wh 


troller Projects in С 
From USB to RTOS with the PICISES Series 


Advanced PIC — | 


A: | f 
[i] Dogan Ibrahim # ( ` |, 


ADVANCED PIC 
MICROCONTROLLER 
PROJECTS ın C 


From USB to RTOS with the 
PIC18F Series 


Dogan Ibrahim 


22 人 人 民 邮 电 出 版 社 


22 ро POSTS & TELECOM PRESS 


TT] 图 灵 电 子 与 电气 工程 丛书 


From: USB;to, RTOS, with the PIC18F Series 


[3238] Dogan Ibrahim # 
李 中 华 张 雨 浓 ЗБОР FE 


A Eon E d n 


AB oo 


Ë Ë E А === L. "u= s= = —— 
Ro В n = | m 

ap m Esa J RI xum. aar 

В | H " EESTI | i mm d A = ЕТ J Кы 1 ' 

8 ш = P quo =a ume "ÀJ — E | | 

pe | , = Я А FO зг FERES - | 

` | 了 E | я ee Ида | | w 
— home эй Ed Yu T s e " 


图 书 在 版 编目 (CC I P) 数据 


PIC 项 目 实 战 / (ZW) PT (Ibrahim, D.) 

ж. 李 中 华 等 译 . — 北京 。， 人 民 邮 电 出 版 社 ，2010.7 
(图 灵 电 子 与 电气 工程 从 书 ) 

HAJAM: Advanced PIC Microcontroller 
Projects in C:From USB to RTOS with the PICISF 
series 

ISBN 978-7-115-22911-—5 


I. OP- H. Op- OF- IIL，@D 单 片 微型 计算 机 
IV. Q)TP368. 1 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数 据 核 字 (2010) 8507819057 


内 容 提 要 


本 书 是 一 本 关于 在 PIC18F 微 控制 器 上 用 C 语 言 进行 项 目 编 程 的 经 典 之 作 。 全 书 共 10 章 ， 深入 介绍 了 
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微 控 制 器 是 集 数 据 存储 器 、 程 序 存储 器 、 串 行 和 并 行 HO、 定 时 器 以 及 内 部 中 断 和 外 部 中 断 
于 一 体 的 微 处 理 器 系统 。 这 样 的 一 枚 集成 芯片 售 价 仅 2 美 元 苏 至 更 低 。 约 40% 的 微 控 制 絮 应 用 于 
PC、 激 光 打 印 机 、 传 真 机 、 智 能 电话 等 办 公设 备 ， 约 1/3 的 微 控 制 器 应 用 于 CD 播放 机 、 高 保 真 
设备 、 视 频 游 戏 机 、 洗 衣 机 和 炊具 等 消费 类 电子 产品 ， 共 余 的 微 控 制 器 应 用 于 通信 、 汽 车 以 及 
军事 领域 。 

本 书 是 专门 为 大 学 高 年 级 学 生 、 工 程 技术 人 员 以 及 PIC18F 系 列 微 控制 器 编程 与 应 用 的 爱好 
者 而 编写 的 。 本 书 假定 读者 已 经 修 完 数字 逻辑 设计 课程 ， 并 且 至 少 能 使 用 一 门 高 级 编程 语言 编 
写 程序 。 掌 担 C 语 言 且 熟悉 至 少 一 款 PIC16F 系 列 微 控制 器 ， 将 更 有 利于 学 习 本 书 。 本 书 不 要 求 
掌握 读者 具备 汇编 语言 程序 的 知识 ， 因 为 本 书 所 有 的 项 目 都 是 以 C 语 言 为 基础 的 。 

第 1 章 介 绍 了 微 控 制 器 的 基本 特点 ， 讨 论 了 计数 系统 ， 描 述 了 数 制 之 则 的 转换 。 

第 2 章 回 顾 了 PIC18F 和 系列 微 控 制 器 ， 详 细 描 述 了 读 系 列 微 控制 器 的 各 种 特性 。 

第 3 章 简 要 介绍 了 C 语 言 的 基础 知识 ， 训 析 了 mikroC 编 译 器 的 特性 。 

ЖА ЖА 了 mikroC 语 言 的 高 级 特性 ， 并 以 实例 的 形式 讨论 了 内 置 函 数 及 孙 数 库 。 

第 5 章 探 讨 了 PIC18F 系 列 微 控 制 器 的 各 种 软 硬 件 开发 工具 ， 并 以 实例 的 形式 讨论 了 各 种 商 
业 应 用 开发 套件 和 诸如 模拟 器 、 仿 真 器 、 内 部 电路 调试 器 等 开发 工具 。 

第 6 章 提 供 了 部 分 使 用 PIC18F 系 列 微 控制 器 和 mikroC 编 译 器 的 简单 项 目 。 所 有 的 项 目 都 是 
基于 PIC18F452 微 控制 器 的 ， 并且 全 部 通过 和 测试。 该 章 对 于 那些 学 习 PIC 微 控制 器 的 新 手 以 及 想 
掌握 如 何 使 用 mikroC 语 言 设 计 PIC18F 微 控制 器 应 用 的 读者 都 是 很 有 帮助 的 。 

第 7 章 介 绍 了 如 何在 PIC18F 微 控制 器 设计 中 使 用 SD 存 储 卡 。SD 存 储 卡 的 原理 介绍 将 以 实际 
项 目 例 子 来 展开 。 

第 8 章 回 顾 了 非常 流行 的 USB 总 线 , 并 通过 实际 项 目 讨 论 了 这 种 总 线 的 基本 原理 , 这 些 项 目 
阐明 了 如 何 设计 通过 USB 总 线 同 PC 通 信和 的 基于 PIC18F 的 项 目 。 

当前 ，CAN 总 线 广泛 应 用 于 汽车 电子 。 第 9 章 简 要 介绍 了 人 CAN 总 线 的 原理 ， 讨 论 了 如 何 使 
用 CAN 总 线 接口 设计 基于 PIC18F 微 控制 器 的 项 目 。 

第 10 章 介绍 了 实时 操作 系统 (RTOS) 和 多 任务 。 读 章 不 仅 给 出 了 RTOS 系 统 的 基本 原理 ， 
还 提供 了 简单 的 多 任务 应 用 程序 。 

本 书 附 属 资源 包括 本 书 中 所 有 项 目的 程序 源 文 件 和 十 六 进 制 文件 ， 此 处 ， 还 附 有 mikroC 
编译 器 软件 (大 小 为 2KB 的 受 限 版 本 )。 


Dogan Ibrahim 
2007 年 于 伦敦 
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微型 计算 机 通常 是 指 至 少 包 括 有 微 处 理 器 、 程 序 存储 器 、 数据 存储 器 、LO 设 备 的 系统 。 有 
些微 型 计算 机 系统 还 包括 有 定时 器 、 计 数 器 、 模 数 转换 器 等 部 件 。 因 此 ， 微 型 计算 机 系统 可 以 
是 包括 有 硬盘 、 软 盘 和 打印 机 的 大 的 计算 机 ， 也 可 以 是 集成 在 一 块 蕊 片上 的 幅 入 式 控制 器 。 

本 书 将 只 考虑 由 单片机 组 成 的 微型 计算 机 。 这 样 的 微型 计算 机 系统 又 被 称 作 微 控 制 器 
(microcontroller) ， 它 们 被 广 证 应 用 于 穴 电 产品 ， 如 微波 炉 、 电 视 琐 控 器 、 亮 饪 电器 、 高 保 真 设 
备 、CD 播 放 器 、 个 人 电脑 和 电 冰 箱 等 。 市 面 上 的 微 控制 器 种 业 繁 多 ， 让 人 眼花 综 乱 。 本 书 将 围 
绕 Microchip 公 司 制造 的 PIC (可 编程 接口 控制 器 ) 系列 微 控制 器 的 编程 和 系统 设计 展开 讨论 和 
介绍 。 


1.2” 微 控制 器 系统 


微 控 制 咽 就 是 单 芯 片 的 计算 机 。 术 语 微 (micro) 意 指 设备 很 小， 术语 控制 如 (controller) 
意 指 用 作 控 制 应 用 。 微 控制 器 的 另 一 表述 是 幅 入 式 控制 器 (embedded controller) ， 因 为 大 多 数 
控制 器 都 被 各 入 在 所 控制 的 设备 中 。 

微 处 理 器 (microprocessor) 与 微 控 制 器 在 很 多 方面 都 是 不 同 的 。 主 要 区 别 是 微 处 理 器 的 运行 ”| 
需要 外 接 其 他 设备 ， 如 程序 存储 器 、 数 据 存储 器 、LO 设 备 、 外 部 时 钟 电 路 ， 而 微 控 制 器 却 将 所 
有 支持 芯片 整合 在 单一 芯片 中 。 所 有 微 控制 器 都 执行 存储 在 程序 存储 器 中 的 指令 集 或 者 用 户 程 
序 。 微 控制 器 逐一 地 从 程序 存储 器 中 取出 指令 并 解码 ， 然 后 再 执行 所 要 求 的 操作 。 

微 控制 器 传统 上 是 使 用 目标 设备 的 汇编 语言 来 编程 的 。 虽 然 汇 编 语 言 的 指令 速度 较 快 ， 但 
存 有 不 少 人 缺点。 首先 ,汇编 程序 是 由 助 记 符 构成 的 , 这 使 得 学 习 和 维护 汇编 语言 程序 相当 困难 。 
此 外 ， 由 不 同 厂商 制造 的 微 控 制 跨 有 着 不 同 的 汇编 语言 ， 因 此 当 用 户 使 用 新 的 微 控制 器 时 都 必 
须 学 习 新 的 汇编 语言 。 

微 控制 器 也 可 以 使 用 诸如 BASIC、PASCAL 或 C 等 高 级 语言 来 编程 。 高 级 语言 学 习 起 来 比 汇 

语言 容易 得 多， 这 使 得 大 型 复杂 程序 的 开发 更 为 简便 。 本 书 将 学 习 如 何 使 用 mikroElektronika 
ЕН 了 的 C 语 言 mikroC 来 对 PIC 微 控 制 器 进行 编程 。 

从 理论 上 讲 ， 一 块 单独 的 芯片 就 足以 运行 微 控制 器 系统 。 然 而 ， 在 实际 的 应 用 中 ， 微 型 计 
算 机 需要 额外 的 组 件 来 同 外 部 的 环境 进行 交互 。 随 着 PIC 系 列 微 控制 器 的 出 现 , 电子 项 目的 开发 
在 短 短 几 个 小 时 之 内 就 可 以 完成 。 

微型 计算 机 基本 上 都 执行 存储 在 程序 存储 器 中 的 用 户 程序 。 在 程序 的 控制 下 ， 微 型 计算 机 
ri (输入 )， 然 后 执行 操作 ， 最 后 再 把 数据 发 送 到 外 部 设备 【输出 )。 举 个 例 
子 ， 在 一 个 基于 微 控 制 器 的 炉 温 控制 系统 中 ， 微 型 计算 机 通过 温度 传感器 读 入 温度 值 ， 然 后 控 


LCD (液晶 显示 器 )。 图 1-2 给 出 了 一 个 更 复杂 
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制 加 热 器 或 者 风 届 将 温度 保持 在 期 望 值 。 图 1-1 给 出 了 一 个 简单 的 温度 控制 系统 的 方 框图 。 
图 1-1 所 示 的 系统 非常 简 单 。 复杂 一 点 儿 的 系统 还 可 能 包括 设置 温度 值 的 键盘 和 显示 温度 值 
的 温度 控制 咒 系 统 的 方 框图 。 


键盘 
图 1-2 和 带 键 盘 和 LCD 的 温度 控制 系统 
可 以 将 控制 系统 设计 得 更 复杂 一 些 (如 图 1-3 所 示 )。 如 增设 一 个 报警 器 ， 当 温度 超出 期 望 
的 范围 时 ， 触 发 报 整 器 。 同 时， 将 每 种 的 读 取 的 温度 值 发 送 给 PC 存档 并 进一步 处 理 。 例 如， 可 


以 在 PC 上 绘制 每 天 的 温度 曲线 图 。 正 如 读者 可 以 看 到 的 ， 因 为 微 控制 器 是 可 编程 的 ， 所 以 
系统 的 简单 或 者 复杂 由 设计 人 员 来 决定 。 

微 控制 器 是 非常 强大 的 工具 , 它 允 许 设计 人 员 在 程序 的 控制 下 构建 复杂 的 VO 数据 操作 。 
控制 器 可 按照 所 处 理 数据 的 总 线 宽度 来 进行 分 类 。8 位 微 控 制 器 是 最 流行 的 , 大 多 数 基于 微 榨 制 
器 的 应 用 都 采用 这 种 微 控制 器 。16 位 微 控制 器 和 32 位 微 控 制 器 的 功能 更 加 强大 ， 但 比较 昂 吐 ， 
在 中 小 型 一 般 用 途 的 微 控制 器 应 用 中 通常 不 采用 。 


12 微 控 制 器 系统 3 


1-3 更 复杂 的 温度 控制 器 


最 简单 的 微 控 制 器 架构 由 微 处理 器 、 存 储 器 和 IO 设备 组 成 。 微 处 理 器 由 中 央 处 理 单元 
(CPU) 和 控制 单元 (СО) 组 成 。CPU 好 比 微 控制 器 的 大 脑 ， 所 有 的 算术 运算 和 逻辑 运算 者 
在 此 进行 。CU 控 制 微 处 理 器 的 内 部 运算 ， 并 向 微 控制 器 的 其 他 部 分 发 送信 号 以 执行 期 望 的 
指令 。 

存储 器 是 微 控 制 器 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 可 分 为 两 类 : 程序 存储 器 和 数据 存储 器 。 程 
序 存储 器 用 来 存储 程序 员 编 写 的 程序 , 通常 是 非 易 失 性 的 ( 即 断 电 后 数据 并 不 会 丢失 )。 数 据 存 
储 器 用 来 存储 程序 运行 中 用 到 的 临时 数据 ， 通 常 是 易 失 性 的 ( 即 断 电 后 数据 将 会 丢失 )。 

下 面 简要 介绍 6 种 基本 的 存储 器 。 


1.2.1 RAM 


RAM (随机 存 取 存储 器 ) 是 一 种 通用 存储 器 , 通常 用 来 存储 程序 运行 中 的 用 户 数据 。RAM 
存储 器 是 易 失 性 的 ， 因 为 在 断 电 后 它 不 能 保留 数据 〈 即 断 电 后 数据 将 会 丢失 )。 大 多 数 微 控制 器 
都 带 有 一 定数 量 的 内 部 RAM， 通 常 都 有 256 B 的 空间 ,但 某 些微 控制 器 的 内 部 RAM 空 间 可 能 会 
更 太 些 也 可 能 小 些 。 例 如 ，PIC18F452 微 控制 上 世 带 有 1 536 B 的 内 部 RAM。 存 储 器 通常 可 通过 增 
加 外 部 存储 心 片 来 进行 扩展 。 

1.2.2 ROM 

ROM (H ifr filias ) 通常 用 来 存储 程序 或 固定 用 户 数 据 。ROM 是 非 易 失 性 的 。 如 果 将 ROM 
断 电 然后 再 上 电 ， 最 初 的 数据 仍然 保存 在 ROM 中 。ROM 是 在 制造 过 程 中 完成 编程 操作 的 ,用 户 
不 能 改变 它 的 内 容 。 如 果 设 计 人 人 员 开 发 了 一 个 程序 并 且 希 望 复制 成 千 上 万 份 时 ，ROM 存 储 器 就 
非常 有 用 。 
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PROM (可 编程 的 只 读 存 储 器 ) 是 一 种 可 编程 的 ROM， 最 终 用 户 可 使 用 一 种 叫做 PROM 编 
程 器 的 设备 对 其 进行 编程 。 一 旦 PROM 被 编程 ， 它 的 内 容 将 不 能 更 改 。 通 常 在 只 需要 少量 存储 
空间 的 低产 量 应 用 中 使 用 PROM 在 储 器 。 


1.2.4 EPROM 


EPROM (可 擦 除 的 可 编程 只 读 存 储 器 ) 与 ROM 类 似 ， 但 是 EPROM 可 以 使 用 合适 的 编程 设 
备 进行 编程 。 EPROM 存储 器 的 芯片 顶部 有 一 个 小 小 的 透明 玻璃 窗 , 在 玻璃 窗 上 使 用 强烈 的 紫外 
线 可 以 擦 除 EPROM 中 的 数据 。 在 EPROM 存储 器 被 编程 以 后 ， 应 该 使 用 黑色 胶带 覆盖 玻璃 窗 以 
防止 意外 地 擦 除数 据 。EPROM 在 重新 编程 之 前 必须 擦 除数 据 。 许 多 高 档 的 微 控制 器 都 内 置 有 
EPROM， 用 来 存储 用 户 程 序 。 可 以 对 这 些 存 储 器 进行 擦 除 和 重新 编程 ， 直 到 用 户 满意 为 止 。 有 
些 版 本 的 EPROM GInOT?, -一 次 性 编程 k ire coerente 但 是 不 能 


的 复制 时 ， OTP 是 很 有 用 的 。 
1.2.5 EEPROM 


EEPROM， 即 电 可 擦 除 只 读 存 储 器 ， 是 一 种 非 易 失 性 的 存储 器 ， 可 以 使 用 合适 的 编程 器 设 
备 氛 际 存储 内 容 并 重新 编程 。 EEPROM 第 用 来 存储 配置 信息 、 最 大 值 和 最 小 值 、 身 份 数据 等 。 
有 些微 控制 器 带 有 内 置 的 EEPROM。 例 如 ，PIC18F452 有 一 个 256 B 的 EEPROM， 每 一 字 节 数据 
都 可 以 通过 应 用 软件 直接 进行 氛 除 和 编程 。EEPROM 的 访问 速度 通常 很 慢 。EEPROM 芯 片 比 
EPROM 要 贵 得 多 。 
1.2.6 Flash EEPROM 

Flash EEPROM 是 EEPROM 的 男 一 种 版 本 ， 在 微 控 制 器 运用 中 非常 流行 ， 通 常用 来 存储 用 
户 数据 。Flash EEPROM 是 非 易 失 性 的 而 且 速 度 很 快 。 其 存储 的 数据 可 以 通过 合适 的 编程 器 设备 


进行 擦 除 然后 重新 编程 。 有 些微 控制 器 只 有 1 KB 的 Flash EEPROM, 而 有 些 则 有 32 KB 甚至 更 大 。 
PIC18F452 微 控制 器 就 有 32 KB 的 Flash EEPROM, 


13 _ 微 控制 器 的 特点 — 


——— -m w. _ w | m m  —— —— _ _ _ _ _ =шшшш- | _ _ _ _ шшш | _ _ _ шшш  . —  _——  —— x< н нна 


РИГАН pi Үн ЫР ГЫЛЫ le Te "cn БЫЙЫЛ. vou та oe RO ES АСЫЙ ИЖ E Bore eae "oL e T mure tae pero an e DE i ВЕДЫ АТЛАН TRACCE IDEE HACERLO! 


不 同 制造 商 生产 的 微 控制 器 的 结构 和 性 能 都 各 不 相同 。 有 些微 控制 器 适合 某 些 特殊 的 应 
用 ， 而 另外 一 些 控制 器 则 可 能 完全 不 适合 同样 的 应 用 。 本 章 将 介绍 大 多 数 微 控制 器 所 共有 的 
特点 。 


1.3.1 工作 电压 


大 多 数 微型 控制 器 都 在 标准 的 + 5 V 逻 辑 电 压 下 工作 。 有 些微 控制 器 只 需 + 2.7 V 就 可 以 工 
作 , 而 有 些微 控制 器 能 毫发 无 损 地 承受 +6V 的 电压 。 制 造 商 会 在 数据 表 上 标注 出 微 控 制 器 允许 
的 工作 电压 的 信息 。PIC18F452 微 控制 器 能 在 二 2V 一 + 5.5 V 的 电压 范围 内 运行 。 

通常 ， 当 微 控制 器 采用 交流 电源 适配器 或 干电池 供电 时 ， 电 压 调节 器 用 来 获得 所 需 的 工作 
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1.3.2 时钟 

所 有 的 微 控制 器 都 需要 时 钟 (或 振荡 器 ) 来 运行 ， 
备 提 供 。 大 多 情况 下 ， 这 些 外 部 定时 设备 由 一 个 晶体 和 两 个 小 电容 构成 。 有 时 候 ， 它 们 由 共振 
器 或 一 对 外 部 的 电容 电阻 构成 。 有 些微 控制 性 带 有 内 置 的 定时 电路 ， 而 不 需要 外 部 的 定时 设备 。 
如 果 应 用 对 时 间 不 敏感 ， 那 么 使 用 外 部 或 内 部 《如果 可 用 的 话 ) 电阻 电容 定时 部 件 是 最 好 的 选 
择 ， 因 为 它们 既 简 单 又 便宜 。 

指令 的 执行 包括 从 存储 器 中 读 取 指令 并 对 其 进行 解码 。 这 通常 要 占用 好 几 个 时 钟 周期 ， 妈 
指令 周期 。 在 PIC 微 控制 器 中 ， 一 个 指令 周期 将 耗 时 4 个 时 钟 周期 。 因 而 ， 微 控制 器 运行 的 时 钟 
频率 是 实际 振 汤 器 频率 的 1/4。PIC18F 系 列 微 控 制 器 支持 的 时 钟 频率 最 高 能 达到 40 MHz, 


1.3.3 ”定时 器 


定时 器 是 微 控制 器 的 重要 组 成 部 分 。 定 时 器 实际 上 是 由 外 部 的 了 时钟 脉 冲 或 微 控 制 器 的 内 部 
振 萝 器 驱动 的 计数 器 。 定 时 器 可 以 是 8 位 或 16 位 宽度 的 ,在 程序 控制 下 可 以 将 数据 装载 入 定时 器 ， 
定时 器 的 停止 或 启动 由 程序 控制 。 大 多 数 定时 器 都 可 以 配置 成 ， 当 它们 达到 某 个 数值 时 (通常 
是 计数 溢出 时 ) 产生 中 断 信 号 。 用 户 程序 可 以 使 用 中 斯 来 执行 微 控 制 器 内 部 同时 间 有 关 的 精确 
运算 。PIC18F 系列 的 微 控制 器 都 带 有 至 少 3 个 定时 器 。 例 如 ，PIC18F452 微 控制 器 就 带 有 3 个 内 
置 的 定时 器 。 

有 些微 控制 副 还 提供 捕获 和 比较 设备 ， 当 外 部 事件 发 生 时 读 取 定时 器 的 值 ， 或 者 将 定时 器 
的 值 与 预 设 的 值 进行 比较 ， 当 达到 这 个 值 时 就 产生 中 断 信号 。 大 多 数 PIC18F 微 控制 器 都 带 有 至 
少 两 个 捕获 和 比较 模块 。 

1.34 看 门 狗 

大 多 数 微 控 制 器 都 至 少 有 一 个 看 门 狗 设备 ,看 门 狗 实际 上 是 由 用 户 程 序 不 断 刷 新 的 定时 器 。 
只 要 程序 刷新 看 | 门 狗 和 失败， 就 会 发 生 复 位 。 看 门 狗 定时 器 是 用 来 检测 系统 问题 的 ， 如 程序 陷入 
了 无 休止 的 循 坏 。 这 种 安全 特性 能 防止 软件 失控 和 避免 微 控制 器 执行 无 意义 或 不 必要 的 程序 代 
码 。 看 门 狗 设备 通常 用 于 实时 系统 ， 有 规律 地 检查 一 个 或 者 多 个 话 动 的 成 功 终结 。 


1.3.5 ”复位 输入 
复位 输入 用 来 在 外 部 复位 微 控制 器 。 复 位 是 将 微 控 制 器 拉 回 到 一 个 已 知 状态 ， 使 程序 从 程 


厅 存 储 器 内 的 0 地 址 开始 执行 。 外 部 的 复位 动作 通 第 是 将 按键 开关 连接 到 复位 输入 3 引 脚 来 实现 
的 。 当 按 下 开关 时 ， 短 控制 三 网 会 被 复位 。 


1.3.6 ФЕ 


中 断 是 微 控制 器 中 的 一 个 重要 概念 。 中 断 使 得 微 控 制 占 能 快速 地 啊 应 外 部 和 内 部 (如 定时 
器 ) 事件 。 当 中 断 出 现时 ， 微 控制 器 就 会 离开 正常 的 程序 执行 流程 而 跳 转 到 一 个 特殊 的 程序 段 ， 
HHISR (中 断 服 务 程序 )。 当 ISR 内 的 程序 代码 执行 完成 后 ， 微 控制 问 又 会 从 ISR 返 回 并 继续 执行 
正常 的 程序 流程 。 

ISR 开 始 于 程序 存储 器 的 一 个 固定 地 址 {有 时 又 称 为 中 断 向 量 地 址 )。 有 些 具 有 多 个 中 断 特 
性 的 微 控 制 器 只 有 一 个 中 断 向 量 地 址 ， 而 另 一 些微 控制 器 则 拥有 单独 的 中 断 向 量 地 址 ， 每 个 终 
端 特性 对 应 着 一 个 中 断 源 。 中 断 是 可 以 媒 套 的 ， 而 一 个 新 的 中 断 可 以 暂停 另 一 个 中 断 的 执行 。 


通常 是 由 连接 到 微 控 制 器 的 外 部 定时 设 
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多 中 疡 能 力 的 另 一 个 重要 特点 就 是 ， 不 同 的 中 断 源 可 分 配 不 同 的 优先 级 。 例 如 ，PICI18F 系 列 的 
微 榨 制 器 具有 低 优先 级 和 高 优先 级 两 个 中 断 级 别 。 


1.3.7” 掉 电 检测 器 


Heir (brown-out detector) 很 多 微 控制 器 中 都 很 常用 。 如 果 供 电 电压 低 于 标 称 值 ， 
则 椒 电 栓 删 炙 会 复位 人 微 控 制 匡 。 摊 电 检 测 器 的 这 种 安全 特性 常 被 用 来 防止 微 控 制 器 在 低 电压 下 
进行 不 可 预知 的 操作 ， 尤 其 是 用 来 保护 EEPROM 类 型 存储 器 的 存储 信息 。 


1.3.8” 模 数 转换 器 


模 数 转换 器 (АЛО  @@) 用 来 把 模拟 信号 (如 电压 ) 转化 成 微 控制 器 可 以 读 取 和 处 理 的 
数字 信号 。 有 些微 控制 器 内 置 有 A/D 转 换 器 , 也 可 以 将 外 部 的 A/D 转 换 器 连接 到 任何 类 型 的 微 控 
па F. АЛ а AES — 10 位 ， 具 有 256 一 1 024 的 量化 水 平 。 大 多 数 带 有 A/D 转 换 功 能 的 
PIC 微 控制 器 都 有 多 个 AD 转换 器 ， 用 以 提供 多 路 模拟 输 人 通道 。 例 如 ，PIC18F452 微 控制 器 带 
有 10 位 8 通道 的 AD 转换 器 。 

“A/D 转换 过 程 必须 由 用 户 程序 启动 ， 并 耗 时 几 百 微 秒 才能 完成 。 当 转换 完成 时 ，A/D 转 换 器 
通常 会 产生 中 断 ， 从 而 使 用 户 程序 能 很 快 读 人 入 所 转换 的 数据 。 

A/D 转 换 器 在 控制 和 监控 应 用 中 特别 有 用 ， 因 为 大 多 数 传感器 (如 温度 传感器 、 压 力 传 感 
器 、 力 传感器 等 ) 输出 的 都 是 模拟 电压 。 

1.3.9 ”上 串 行 输入 / 输出 

串 行 通信 (又 称 作 RS232 通 信 ) 人 允许 微 控制 器 通过 串 行 电缆 连接 到 其 他 的 微 控 制 器 或 PC。 
有 些微 控制 器 内 置 有 USART (通用 同步 异步 收发 器 ) 来 实现 串 行 通信 接口 。 用 户 程序 通常 可 
以 选择 波 特 率 (baud rate) 和 数据 格式 。 如 果 役 有 提供 串 行 输入 /输出 硬件 ， 那 么 可 以 很 容易 
开发 软件 通过 微 控制 器 的 UO5 引 脚 来 实现 捉 行 数据 通信 ,PIC18F 系 列 微 控制 器 都 内 置 了 USART 
模块 。 第 6 章 将 介绍 在 有 USART 模 决 和 无 USART 模 块 的 条 件 下 如 何 编写 mikroC 程 序 来 实现 串 
行 通信 。 

有 些微 控制 器 (如 PIC18F 系 列 ) 内 置 有 SPI ( 串 行 外 围 接 口 ) NC (集成 连接 ) 硬件 总 线 
接口 。 这 些 接口 使 微 控 制 器 可 以 很 容易 地 与 其 他 设备 兼容 。 


1.3.10 EEPROM 数据 存储 器 


EEPROM 类 型 的 数据 存储 器 普遍 应 用 于 许多 微 控制 器 。EEPROM 存 储 器 的 优点 是 程序 员 可 
以 存储 非 易 失 性 的 数据 并 可 以 随时 更 改 数据 。 例 如 ， 在 一 个 温度 监控 应 用 中 ， 可 以 将 读 得 的 最 
大 温度 值 和 最 小 温 度 值 存储 在 EEPROM 存储 器 中 。 如 果 因 为 某 种 原因 断 电 ，EEPROM 存 储 器 中 
的 最 后 一 次 读数 仍 是 可 用 的。PIC18F452 微 控制 器 带 有 256 B 的 EEPROM 存储 器 。 其 他 PIC18F 系 
列 的 微 控制 器 有 更 大 的 EEPROM 存 储 器 (如 PIC18F6680 带 有 1 024B)。mikroC 语 言 提供 了 专门 


的 指令 来 读 写 PIC 微 控 制 器 的 EEPROM 存储 器 。 


1.3.11 LCD 驱动 器 


LCD 驱 动 器 允许 微 控制 器 直接 连接 到 外 部 的 LCD 显 示 器 。 这 些 驱 动 器 并 不 常见 ， 因 为 它 
们 提供 的 大 多 数 功 能 都 可 以 通过 软件 实现 。 例 如 ，PIC18F6490 微 控制 器 就 内 置 有 LCD 驱 动 器 
模块 。 
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1.3.12 模拟 比较 器 


当 需 要 比较 两 个 模拟 电压 的 时 候 ， 就 会 用 到 模拟 比较 器 。 尽 管 大 多 数 高 端 微 榨 制 器 都 应 用 了 
这 种 电路 ， 但 是 在 其 他 微 控制 器 中 它 并 不 常见 。PIC18F 系 列 的 微 控制 器 内 置 有 模拟 比较 器 模块 。 


1.3.13 实时 时 钟 


实时 时 钟 使 得 微 控 制 器 能 连续 地 接收 绝对 的 日 期 和 时 间 信 息 。 大 多 数 微 控制 器 中 并 没有 内 
置 的 实时 时 钟 ， 因 为 同样 的 功能 很 容易 通过 一 个 专用 的 实时 时 钟 芯片 或 是 一 个 专门 为 此 编写 的 
程序 来 实现 。 
1.3.14 ”睡眠 模式 


有 些微 控制 器 (APIC) 提供 内 置 的 睡眠 模式 ， 它 能 执行 指令 停止 内 部 振 注 器， 将 功 耗 降 
低 到 一 个 韭 第 低 的 水 平 。 睡 虐 模 式 的 主要 目的 古 当 微 控 制 右 空 闪 时 市 省 电池 的 电量 。 通 第 可 通 
过 外 部 复位 信号 或 者 看 门 狗 超时 信号 将 微 控制 器 从 睡眠 模式 中 唤醒 过 来 。 


1.3.15 上 电 复 位 


有 些微 控制 占 (如 PIC) 带 有 内 置 的 上 电 复 位 电路 ， 它 能 保持 微 控 制 如 处 于 复位 状态 ， 直 
到 所 有 的 内 部 电路 初始 化 完成 。 这 个 特性 是 非 第 有 用 的 ， 它 使 得 微 控 制 器 在 启动 时 处 于 一 个 已 
知 状态 。 也 可 以 提供 外 部 复位 信号 ， 当 按 下 外 部 按钮 开关 时 就 能 复位 微 控制 器 。 

1.3.16 ” 低 功 耗 运 行 


低 功 耗 运行 在 便携 式 应 用 中 尤其 重要 ， 因 为 基于 微 控 制 器 的 设备 都 采用 电池 供电 。 有 些微 
Feds 《如 PIC) 在 SV 电源 电压 下 的 工作 电流 低 于 2 mA， 在 3V 电 源 电压 下 仅 有 约 13 pA 的 工作 
电流 。 其 他 的 微 控制 器 ， 特 别 是 带 有 几 个 芯片 的 基于 微 处 理 器 的 系统 ， 通 常 кынк EE 
至 更 大 的 电流 。 


1.3.17 电流 拉 出 / 灌 入 能 力 


如 果 将 微 控 制 旧 连接 到 需要 大 量 工作 电流 的 外 部 设备 上 , 那么 电流 拉 出 / 灌 入 能 力 是 非常 重 
要 的 。PIC 微 控制 器 能 从 每 一 个 输出 端口 引 脚 灌 入 和 拉 出 25 mA 的 电流 。 该 电流 通常 足以 驱动 
LED、 小 灯泡 、 蜂 鸣 器 、 小 继电器 等 设备 。 将 外 部 晶体 管 开关 电路 或 继电器 连接 到 输出 端口 5 
脚 ， 可 以 增强 电流 的 驱动 能 力 。 


1.3.18 USB 接口 


USB 是 当前 非常 流行 的 电脑 接口 规范 ， 用 来 将 各 种 外 围 设备 连接 到 电脑 和 微 控 制 占 上 。 有 
此 PIC 微 控制 器 {如 PIC18F2x50) 提供 了 内 置 的 USB 模 块 。 


1.3.19 ”电机 控制 接口 
有 些 PIC 微 控制 器 (如 PIC18F2x31) 提供 了 电机 控制 接口 功能 。 
1.3.20 САМ 接口 
CAN S £X XE LE r BJ A 6, ЗЛИН Р АИК, APIC ЖУ deh CAn 
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PIC18F4680) 提供 了 CAN 接 口 功能 。 
1.3.21 以 太 网 接口 

有 些微 控制 器 (如 PIC18F97J60) 提供 了 以 太 网 接口 功能 , 因而 很 容易 用 于 基于 网 络 的 应 用 。 
1.3.22 ZigBee 接口 


ZigBee 是 一 种 类 似 于 蓝牙 的 接口 ， 主 要 用 于 低 成 本 的 无 线 家 电 。 有 些 PIC18F 系 列 微 控制 器 
提供 了 ZigBee 接 口 功能 ， 使 得 无 线 系统 的 设计 非常 简单 。 
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1.4_ 微 控制 结构 


微 控 制 器 通常 有 两 种 结构 (如 图 1-4 所 示 )。 一 种 是 大 多 数 微 挖 制 器 采用 的 冯 - EU E SMS, 
所 有 的 存储 空间 共享 同一 条 总 线 , 指令 和 数据 都 用 这 条 总 线 。 另 外 一 种 是 PIC 微 控制 器 使 用 的 哈 
佛 结构 ， 指 令 代 码 和 数据 分 别 使 用 独立 的 总 线 ， 允 许 同时 读 取 代码 和 数据 ， 从 而 达到 改进 性 能 
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(a) 汉 。 诺 伊 曼 结构 | (b) 哈佛 结构 
1-4 冯 “* 诺 伊 曼 结构 和 哈佛 结构 


RISC 和 CISC 


RSIC 〈 精 简 指 令 集 计算 机 ) 和 CISC (复杂 指令 集 计 算 机 ) 都 是 微 控 制 器 的 指令 集 。 在 8 
位 的 RISC 微 控制 如 中， 数据 是 8 位 宽 的 ， 但 是 指令 字 的 宽度 可 以 大 于 8 位 (通常 是 12、14 或 16 
位 )， 指 令 在 程序 存储 器 中 占 一 个 字 。 因 而 指令 可 以 在 一 个 周期 中 完成 读 取 和 执行 ， 从 而 改进 
了 性 能 。 

在 CISC 微 控制 器 中 ， 数 据 和 指令 都 是 8 位 宽 的 。CSIC 微 控制 器 通常 有 两 百 多 个 指令 。 数 据 
和 代码 共享 同一 条 总 线 ， 因 而 不 能 被 同时 读 取 。 


为 了 高 效 地 使 用 微 处 理 器 或 微 控 制 器， 需要 掌握 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数 制 的 知识 。 
本 市 将 为 那些 不 熟悉 数 制 及 其 相互 转换 的 读者 介绍 数 制 的 相关 背景 信息 。 

数 制 通常 按照 它们 的 基数 来 分 类 。 日 常生 活 中 的 数 制 使 用 10 为 基数 ， 即 十 进 制 数 系统 。 微 
处 理 器 和 微 控制 器 通常 使 用 以 16 为 基数 的 数 制 , 即 十 六 进 制 。 我们 也 使 用 以 2 为 基数 ( 即 二 进 制 ) 
和 以 8 为 基数 〈 即 八进制 ) 的 数 制 。 
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1.5.1 十 进 制 数 系统 


十 进 制 数 系 统 的 数字 包括 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。 下 标 10 表 示 这 是 一 个 十 进 制 形 
式 的 数 。 例 如 ， 十 进 制 数 23$ 可 以 写成 23$io。 
通常 ， 一 个 十 进 制 数 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ， 
а, х 10"”+a, 4 x 10" + ana х 1024... + ау x 10° 
例如 ， 十 进 制 数 82510 可 以 表示 成 : 
82510= 8 x 10°+2 x 10!+5 x 10° 
类 伺 地 ， 和 十进制 数 261o 也 可 以 表示 成 : 
2610 =2x10°+6x 10° 
" 
33591 2 3 x 105-3 x 107 5 x 10! + 9 x 109 
1.52 二进制 数 系统 
二 过 制 数 系统 由 两 个 数 构 成 : 0 和 1。 下 标 2 表 示 这 是 一 个 二 进 制 形式 的 数 。 例如， 二 进 制 数 
1011 又 可 以 写成 1011:。 
通常 ， 一 个 二 进 制 数 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ， 
а, х 2" + а 4x2" + apa х 2" * «ay x 2 
例如 ， 二 进 制 数 1110; 可 以 写成 ， 
lll0;=1x2+1x22+1x21+0 х 2? 
类 似 地 ， 二 进 制 数 10011102 可 以 表示 成 ， 
1001110; =1x2' +Cx26+0x25+0x24+1x23+1x22+1x2I+0Ox20 


1.5.3 ”八进制 数 系 统 


在 八进制 数 系统 中 ， 有 效 的 数字 是 0、1、2、3、4、5、6、7。 下 标 8 表示 这 是 一 个 八进制 形 
式 的 数 。 例 如 ， 八 进 制 数 23 可 以 写成 238。 
通 消 ， 一 个 八进制 数 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ; 
a, х 8"+a, х8" +а„› х 8"? + ау x 89 
例如 ， 人 和 八进制 数 237s 可 以 表示 成 : 
237, =2x8 +3 х 8! +7 х 80 
类 位 地 ， 八 进 制 数 1777s 可 以 表示 成 
1777s = 1 х 8+7 x 82+7 x 81-7 x 8° 


1.54 十 六 进 制 数 系统 


在 十 六 进 制 数 系统 中 ， 有 效 的 数字 是 0, 1. 2. 3, 4, 5. 6. 7. 8. 9. A, B, C. D, E, 
F。 下 标 16 或 HH 表示 这 是 一 个 十 六 进 制 形式 的 数 。 例 如 ， 十 六 进 制 数 1F 可 以 写成 1Fige 或 1Fn。 
通常 ， 一 个 十 六 进 制 数 可 以 表示 成 如 下 的 形式 ; 
а, х 16"+а,1 х 16™ a, 2 x 167+ ..- +a x 16° 
例如 ， 十 六 进 制 数 2ACig 可 以 表示 成 ， 
2ACI56=2x1l62+10x16L+12 х 160 
类 但 地 ， 十 六 进 制 数 3FFE16 可 以 表示 成 ， 
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ema 16° + 15x 16^ 15 x 16! + 14 x 16° 
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16 三 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 


为 了 把 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ， 要 计算 出 2 的 寡 的 总 和 。 
例 1.1 将 二 进 制 数 10112? 转 换 为 十 进 制 数 。 
10112=1x2 +0 х 22+1 х 2+1 х 2" 
=8+0+2+1 
= 1] 


即 1011.， = lliga 


例 1.2 把 二 进 制 数 11001110; 转 换 为 十 进 制 数 。 
解 ” 计 算出 2 的 里 的 总 和 : 
11001110,=1х2'+1х2°%°+0х2°?+0х2%+1х2+1х2°+1х2'+0х2° 
=128+64+0+0+8&#+4+2+0 
= 206 
8111001110, = 206; 
表 1-1 给 出 了 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 数 〈0 一 31)。 


表 1-1 ”二进制 数 对 应 的 十 进 制 数 


二 进 制 十 进 制 二 进 制 zt 制 
00000000 0 00010000 16 
00000001 1 00010001 17 
00000010 2 00010010 18 
00000011 3 00010011 19 
00000100 4 00010100 20 
00000101 5 00010101 21 
00000110 6 00010110 22 
00000111 7 00010111 23 
00001000 8 00011000 24 
00001001 9 00011001 25 
00001010 10 00011010 26 
00001011 11 00011011 27 
00001100 12 00011100 28 
00001101 13 00011101 29 
00001110 14 00011110 30 
00001111 15 00011111 31 
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为 了 把 十 进 制 转换 为 二 进 制 数 , 将 十 进 制 数 重 复 地 除 以 2 天保 留 余 数 。 得 到 的 牢 一 个 余数 即 
为 最 低 有 效 数 字 位 (LSD)， 最 后 一 个 余数 则 为 最 高 有 效 数字 位 (MSD)。 


i 


L8 二进制 数 转换 为 十 六 进 制 数 — 11 


例 1.3 ”把 十 进 制 数 2810 转 换 为 二 进 制 数 。 
BE ”将 读数 重复 地 除 以 2 并 保留 余数 : 


28/2 一 14 余数 为 0 (LSD) 
14/2 一 7 余数 为 0 
7/2 —+ 3 余数 为 ] 
3/2 一 1 余数 为 1 
1/2 一 0 余数 为 ] (MSD) 


则 一 进 制 数 为 111002。 717] 


[114 把 十 进 制 数 6510 转 换 为 二 进 制 数 。 
BR ”将 该 数 重复 地 除 以 2 并 保留 余数 : 


65/2 — 32 #Җ 1 (LSD) 
32/2 一 16 余数 为 0 
16/2 一 8 = 0 
8/2 一 4 余数 为 0 
4/2 — 2 Ф 0 
2/2 + 1 Фә 0 


1/2 c 0 余数 为 1 (MSD) 
fu] 12511000001, 


11.5 把 十 进 制 数 1221o 转 换 为 二 进 制 数 。 
解 ”将 该 数 重复 地 除 以 2 并 保留 余数 : 


122/2 一 61 #340 (LSD) 
61/2 ^ 30 余数 为 1 
30/2 ^ 15 4450 
15/2 > 7 余数 为 1 
7/2 = 3 余数 为 1 
3/2 = 1 余数 为 1 
1/2 -— 0 余数 为 ] (MSD) 


Е 7911110105, 


18 “二进制 数 转换 为 十 六 进 制 数 


为 了 把 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 ， 将 二 进 制 数 按 每 四 位 进行 分 组 ， 然 后 计算 出 每 组 对 应 
的 十 六 进 制 数 。 如 果 二 进 制 数 不 能 准确 地 被 分 成 四 位 一 组 的 形式 ， 则 在 二 进 制 数 的 左边 插入 所 _ 
需 数量 的 0 使 得 该 二 进 制 数 刚好 能 分 被 为 四 位 一 组 的 形式 。 


例 1.6 ”把 二 进 制 数 100111112 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
BE ”首先 把 二 进 制 数 分 成 四 位 一 组 的 形式 ， 然 后 计算 出 每 一 组 对 应 的 十 六 进 制 数 ， 


10011111 = 1001 1111 
9 F 


M- FRETA Fs. 


例 1.7 把 二 进 制 数 1110111100001110; 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
ЖЕ ”首先 把 二 进 制 数 分 成 四 位 一 组 的 形式 ， 然 后 计算 出 每 一 组 对 应 的 十 六 进 制 数 : 


1110111100001110 = 1110 1111 0000 1110 
Е F ü E 


则 十 六 进 制 数 为 EFOE16。 


————————— — 


T Jj ЕН I" fy! > 
ftr rd! H ДН DA LL. 
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例 1.8 把 二 进 制 数 111110: 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
ЯЕ ”因为 该 二 进 制 数 不 能 被 精确 地 分 为 四 为 一 组 的 形式 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 在 这 个 数 的 
左边 插入 两 个 0， 这 样 这 个 二 进 制 数 就 能 被 分 为 四 位 一 组 了 : 
111110 = 0011 1110 
3 Е 


则 十 闪 进 制 数 为 3Ele。 
表 1-2 给 出 了 十 进 制 数 对 应 的 的 十 六 进 制 数 (0 一 31)。 
表 1-2 ”十进制 数 对 应 的 十 六 进 制 数 


十 进 制 十 六 进 制 + 进 l | 十 六 进 制 
0 0 | 16 10 
1 1 17 11 
2 2 18 12 
3 3 19 13 
4 4 20 14 
5 5 21 15 
6 6 22 16 
7 7 23 17 
8 к 24 18 
9 9 25 19 
10 А 26 1А 
11 B 27 ІВ 
12 C 28 IC 
13 D 29 ID 
14 E 30 IE 
15 F 31 IF 


голанди pera peace s sce a ip ААРА “pe ін: eT. ag CR REC Ade ca 5] 于 


1.9 十 六 进 制 数 转 TETT OC 


为 了 把 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 要 计算 出 每 个 十 六 进 制 位 对 应 的 4 位 二 进 制 数 。 
511.9 ”把 十 六 进 制 数 A916 转 换 位 二 进 制 数 。 

E ”计算 每 位 十 六 进 制 数 对 应 的 二 进 制 数 ; 

А = 1010, 9 = 1001, 

则 二 进 制 数 为 10101001,。 

11.10 ”把 十 六 进 制 数 FE3Cie 转 换 为 二 进 制 数 。 

解 ” 计 算 每 位 十 六 进 制 数 对 应 的 二 进 制 数 ， 


F = 1111, E = 1110, 3 = 0011, C = 1100, 


M — ERIS 291111111000111100;, 


为 了 把 十 六 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 ， 要 计算 出 这 个 十 六 进 制 数 各 位 的 16 的 窒 的 和 。 
例 1.11 把 十 六 进 制 数 2ACie 转 换 为 十 进 制 数 。 


НУ ДЕҢ ДЕЙ]. СЕ 


112 ”八进制 数 转 换 为 十 进 制 数 13 


解 ” 计 算 这 个 数 各 位 的 16 的 逢 的 和 : 
2АСь=2х 16°+ 10 x 16! + 12 x 16° 
=512 + 160 + 12 
= 684 
所 得 的 十 进 制 数 为 68410。 


例 1.12 把 十 六 进 制 数 EE1e 转 换 为 十 进 制 数 。 
解 ” 计 算 这 个 数 各 位 的 16 的 过 的 和 : 
EE, = 14 x 16! + 14 x 16? 
= 224 + 14 
= 238 
所 得 的 十 进 制 数 为 238io。 


为 了 把 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 ， 将 该 十 进 制 数 重复 地 除 以 16 并 保留 余数 。 第 一 个 余数 
是 LSD， 节 后 一 个 余数 是 MSD。 

例 1.13 ”把 十 进 制 数 2381o 转 换 为 十 六 进 制 数 。 

解 ” 将 该 数 重复 地 除 以 16 得 到 余数 : 


238/16 一 14 4414 (Е) (LSD) 
14/16 > 0 +402914 (Е) (MSD) 


ЕЈ EE:s. 


511.14 ”把 十 进 制 数 684io 转 换 为 十 六 进 制 数 。 
BE ”将 读数 重复 地 除 以 16， 得 到 余数 : 
684/16 一 42 余数 为 12 (C) (150) 


42/16 > 2 余数 为 10 (A) 
2/16 = 0 党 数 为 2 ( MSD ) 


则 十 闪 进 市 | 数 为 2ACis。 


rg en IRISH SADAR Cp ID АННАН DE Pe mapa cvy onte NE MERO e E FIO a zt kusa qr i 


TS 
1.12 ”八进制 数 转换 为 十 进 制 数 


为 了 把 一 个 八进制 数 转化 为 十 进 制 数 ， 要 计算 出 这 个 八进制 数 各 位 的 8 的 蜂 的 和 。 


例 1.15 ”把 八进制 数 15s 转 换 为 十 进 制 数 。 
解 ” 计 算 这 个 数 各 位 的 8 的 项 有 的 和 ， 
l5g=1x8!+5 x8’ 
=8+5 
= 13 


则 十 进 制 数 为 13io。 


例 1.16 把 八进制 数 237s 转 换 为 十 进 制 数 。 
解 ” 计 算 这 个 数 各 位 的 8 的 咎 的 和 : 


НУ ДЕҢ ДЕЙ]. СЕ 
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237 = 2 x 8 +3 x 8! + 7 x 89 
= 128+24+7 
= 159 
则 十 进 制 数 为 15910。 


ee ee ee i i ло В еш к: sg a i 


站 
1.13 tl 为 JN dt fl 
LI Е 


为 了 把 一 个 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 , 将 该 十 进 制 数 重 复 地 除 以 8 并 保留 余数 。 第 一 个 余数 
是 LSD， 最 后 一 个 余数 是 MSD。 
23| 例 1.17 ”把 十 进 制 数 1591o 转 换 为 八进制 数 。 
解 ” 将 读数 重复 地 除 以 8， 得 到 余数 ; 


159/8 一 19 £457 (LSD) 
19/8 ^2 Ф253 
2/8 = 0 #552 (MSD) 


则 八进制 数 为 237s。 

例 1.18 ”把 十 进 制 数 460io 转 换 为 八进制 数 。 
解 ” 将 读数 重复 地 除 以 8， 得 到 余数 : 
460/8 一 57 444 (LSD) 


57/8 | ^ 7 余数 为 1] 
7/8 > 0 #7 (MSD) 


则 八进制 数 为 714s。 
表 1-3 给 出 了 十 进 制 数 对 应 的 八进制 数 (0— 31), 


表 1-3 “十进制 数 对 应 的 八进制 数 


е са 


+ Ж 制 八进制 | 十 进 制 八进制 
0 0 | 16 20 
1 1 | 17 21 
2 2 | I8 22 
3 3 | 19 23 
4 4 20 24 
5 5 | 2] 25 
6 5 22 26 
7 7 23 27 
8 10 | 24 30 
9 11 25 31 
10 12 26 32 
11 13 27 33 
12 14 28 34 
13 15 29 35 
14 16 30 36 
15 17 | 31 | 37 


н К i Л a pe v CI D ы ТЕ Ыы a ELI e Qa B ag SR ante oc ШИРИ ЫН Ie o Bde CX IR Ln e COSE APER 
1 1 A 4 . * mam Ñ > 
a | . e 
арыытын aa na a mE —rs n  .ST€.. 
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为 了 把 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 要 计算 出 每 个 八进制 位 对 应 的 3 位 二 进 制 数 。 


HH p FH 洒脱: 论坛 


{11.19 ”把 八进制 数 1778 转 化 为 二 进 制 数 。 

解 ” 计 算出 每 位 八进制 数 对 应 的 的 二 进 制 数 : 

1 = 001, 7 = 111, 7 = 111, 

则 二 进 制 数 为 001111111,。 24 
例 1.20 ”把 八进制 数 75s 转 换 为 二 进 制 数 。 

解 ” 计 算出 每 位 八进制 数 对 应 的 二 进 制 数 ; 

7 = 111, 5 = 101, 

则 二 进 制 数 为 1111012。 25 


manie 


1.15 ”二进制 数 转换 为 八进制 数 


为 了 把 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 ， 将 二 进 制 数 分 为 三 位 一 组 的 形式 ， 然 后 计算 出 每 一 组 对 
应 的 八进制 数 。 


例 1.21 把 二 进 制 数 1101110012 转 换 为 八进制 数 。 


110111001 = 110 111 001 
6 7 1 


则 八进制 数 为 6718g。 


а 


Шаг иа н ЖЫ T IS EE SI Е а ы, ы шы à es opu he TERR Roma tt Buen i pue а о. Fm те, P. 


RRRA AAEE ER ES. ЖЕШ, ТЕ Гаа [хр 
号 位 为 0， 负 数 的 符号 位 为 1。 图 1-5 给 出 了 4 位 的 正 数 和 负数 。 最 —— 
大 的 正 数 和 最 小 的 负数 分 别 是 + 7 和 -8。 [ OO | 16 — 

为 了 把 一 个 正 数 转换 为 负数 ， 求 取 原 数 的 反 码 然后 加 1。 这 
个 过 程 也 称 作 求 2 的 补 码 。 

例 1.22 ”将 十 进 制 数 -6 用 4 位 的 二 进 制 数 表示 。 

解 ” 首 先 把 此 数 写 成 正 数 ， 然 后 算出 反 码 再 加 1; 


0110 +6 
1001 Б 
1 加 1 


1010 ”结果 是 -6 
例 1.23 ”将 十 进 制 数 -25 用 8 位 的 二 进 制 数 表 示 。 
BR o 首先 把 此 数 写 成 正 数 ， 然 后 算出 反 码 再 加 1; 
00011001 +25 
11100110 #5 

1 Jul 


== == — — — — — — 


11100111 结果 是 -25 


图 1-5 4 位 的 正 数 和 负数 
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| 二 进 制 数 的 加 法 娄 似 于 十 进 制 数 的 加 法 。 将 每 一 列 的 数 及 来 自 低位 的 进位 相 加 。 基 本 的 加 
法 运算 如 下 ; 

0+0=1 

Ü +*+ 1 = 1 

14-051 

1+1 = 10 产生 一 个 进位 

1+1+1=11 产生 一 个 讲 性 

以 下 是 一 些 例子 。 

例 1.24 求 二 进 制 数 011 和 110 和 的 和 。 

解 ” 我 们 可 以 像 十 进 制 数 的 加 法 一 样 将 这 两 个 数 相 加 。 
011 ҰЯ. 1+0=1 

+110 第 2 列 ，1+1=0 产 生 一 个 进位 

== 第 3 列 ; 1+1=10 


例 1.25 求 二 进 制 数 01000011 和 00100010 的 和 。 
和 解 ” 我 们 可 以 像 十 进 制 数 加 法 一 样 将 这 两 个 数 相 加。 
01000011 IZ]. 1+1=0 
-00100010 ”第 2 列 ，1+1= 10 
NM MG $35]. 0+ 进位 =1 
01100101 ”第 4 列 : 0+0=0 
3551]: 0+0=0 
第 6 列 : 0+1=1 
第 7 列 : 1+0=1 
851]. 0+0=0 


为 了 从 一 个 二 进 制 数 中 减 去 另 一 个 二 进 制 数 , 先 把 减 数 转化 为 负数 , 然后 执行 两 数 的 加 法 。 


例 1.26 将 二 进 制 数 0110 减 去 0010。 
Ne ”首先 把 减 数 转化 为 负数 : 
0010 Ж 
1101 4MB 

l JHH 


1110 
然后 将 两 数 相 加 : 


eg ee i ык ыы ratae enn elem РЫ ee i EIER Etpa 


ie, er ee ee 


| 
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1.20 二 进 制 数 的 除法 17 


”因为 这 里 只 使 用 了 4 位 ， 所 以 看 不 出 进位 。 


EE et pp рс i eae D 1: NP cm dt Aq DO i edu Sma Ara iie вн 


149 ”二 进 制 数 的 乘法 。 


两 个 二 进 制 数 的 乘法 娄 似 于 两 小 十 进 制 数 的 滋 法 。 这 里 有 4 种 可 能 的 形 却 : 
0x0=0 

0x1=0 

] x0=0 

1x1=1 

以 下 是 一 些 例子 。 

11.27 求 两 个 二 进 制 数 0110 和 0010 的 乘积 。 

解 ” 将 两 数 相 乘 如 下 : 


0110 
0010 


Сахи 


001100 281100 
本 例 中 ， 基 后 的 结果 需要 4 位 来 表示 。 


51.228 ” 求 二 进 制 数 1001 和 1010 的 乘积 。 
解 ” 将 两 数 相 乘 如 下 : 
1001 
1010 
0000 
1001 
0000 
1001 
1011010 
本 例 中 ， 最 后 的 结果 需要 7 位 来 表示 。 


п НЫ: CRUCE ЧЫЛА Ср ШЫР ap] ehay CES mL Re RET ра oh TIERS mal Киш ГЕЛЕ н Шы i Е аы ваге T Гацка Ар ЫРЫНЫ ш 


1.20 二进制 数 的 除法 _ 


二 进 制 的 除法 类 似 于 十 进 制 的 除法 。 如 下 例 所 示 。 


例 1.29 将 二 进 制 数 1110 除 以 二 进 制 数 10， 求 商 。 
解 ” 将 两 数 相 除 如 下 ; 
111 
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10| 1110 
10 


— 


11 

10 
10 
10 


 ——s—— s ле 


00 
所 得 结 朱 为 1112。 


1.21 JZ KE 


IF PASCO Н Ж л Л НЗ. (3.256, 2.1, 0.0036%. FAtr T ЕИ ЖЕШНЕН 
常用 。 最 常见 的 浮 点 数 标准 是 IEEE 标 准 ， 浮 点 数 可 以 用 32 位 〈 单 精度 ) 或 64 位 〈 双 精度 ) ЖЖ 
| 7. 
31 在 本 节 中 ， 我 们 只 考虑 32 位 格式 的 浮 点 数 ， 并 说 明 如 何 对 这 些 数 进行 数学 运算 。 
按照 IEEE 标 准 ，32 位 的 浮 点 数 可 表示 如 下 ; 


“i CM ee pt RE T dn EN rho A piri ee i VR GN T aA EEE atA aa a AE E E IND X Na gi c cod VITRO IER 


31 30 23 22 Р 
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| Í t 
Tb o TA 尾数 


最 高 位 表示 的 是 数 的 符号 ，0 表 示 这 是 个 正 数 ，1 表 示 这 是 个 负数 。 

8 位 的 指数 表示 这 个 数 的 寡 。 为 了 计算 简单 , 没有 给 出 指数 的 符号 , 而 使 用 excess-128 数 制 。 
因此 ， 为 了 求 得 实际 的 指数 ， 必 须 将 给 定 的 指数 减 去 127。 例 如 ， 若 指数 为 10000000， 则 指数 的 
实际 值 为 128-127 = 1, 

尾数 是 23 位 宽度 的 ， 表 示 2 的 负增长 寡 。 例 如 ， 若 尾数 是 11100000000000000000000， 则 尾 
数 的 值 为 2 +2 +2 = 78, 

一 个 浮 点 数 的 十 进 制 对 应 数 可 用 如 下 公式 计算 : 

Number = (-1y2* 1271 f 
其 中 ，s = 0 用 于 正 数 ，s = 1 用 于 负数 
e = 指数 ( 取 值 为 0 一 255) 
f= 尾数 

正如 上 述 公式 所 示 ， 在 尾数 前 有 一 个 隐藏 的 1 (ERE, JETE). 

用 332 位 泽 操 形式 表示 有 的 最 大 数 为 ; 

Ü 11111110 11111111111111111111111 

该 数 是 (2-2“) 2”， 即 十 进 制 数 3.403 x 10”。 这 个 数 在 十 进 制 小 数 点 后 保留 有 多 达 六 位 

的 精度 。 
用 32 位 评点 形式 表示 的 最 小 数 为 : 


| а - 
" п "d L 
Р | | ч T ' 
| = Р | 
a E 本 Ë" me | 
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0 00000001 00000000000000000000000 


该 数 是 2 “， 即 十 进 制 数 1.175 x 107, 


ААРА atomes ы aaa i Eh a Pipa y Erro VO Ta СЕ САР p pu F Tp ИР. aua sn a EJ vua 
1 
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制 数 。 
下 面 给 出 一 些 例子 。 


例 1.30 ”计算 浮 点 数 0 10000001 10000000000000000000000 对 应 的 十 进 制 数 ， 
解 


符号 = E 
指数 = 129-127 = 2 
ВЖ = 2° = 0.5 


该 数 对 应 的 十 进 制 数 是 + 1.5 x 22 = + 6.0, 
例 1.31 计算 浮 点 数 0 10000010 11000000000000000000000 对 应 的 和 十进制 数 。 


解 ” 在 这 个 例子 中 ， 有 


T = E 
指数 = 130-127 = 3 
NAK = 2” + 2” = 0.75 


因此 ， 该 数 对 应 的 十 进 制 数 是 + 1.75 x 2 = + 14.0, 33 | 
1.221 规范 化 浮 点 数 


浮 点 数 通 第 以 规范 化 形式 表示 。 一 个 规范 化 的 数 在 小 数 后 前 只 有 一 位 (假定 在 小 数 点 前 有 
隐藏 的 1)。 

为 了 规范 化 一 个 给 定 的 浮 乓 数 ， 必 须 重 复 地 辐 左 移动 小 数 操 ， 每 移 一 位 ， 则 指数 增加 1。 

下 面 给 出 一 些 例 子 。 


例 1.32 ”请 将 浮 点 数 123.56 规 范 化 。 
解 ” 在 小 数 点 之 前 只 保留 一 位 数 ， 重 写 该 数 可 以 得 到 ; 


1.2356 x 10° 


011.33 ”请 将 二 进 制 数 1011.1> 规 范 化 。 
解 ” 在 小 数 点 之 前 只 保留 一 位 数 ， 重 写 该 数 可 以 得 到 ， 


1.0111 x 2° 


1.222 十 进 制 数 转换 为 浮 点 数 


为 了 把 已 知 的 十 进 制 数 为 转换 为 浮 点 数 ， 可 以 执行 如 下 的 步骤 

w 写 出 该 数 的 二 进 制 形式 ， 

m 将 该 数 规范 化 ， 

= 计算 尾数 和 指数 ， 

@_ 写 出 该 数 的 浮 点 数 形式 。 

下 面 给 出 一 些 例子 。 


== === 
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801.34. 请 将 十 进 制 数 2.25io 转 换 为 浮 点 数 。 
MO 写 出 该 数 的 二 进 制 形式 ， 
2.2519 = 10.01; 

将 该 数 规范 化 : 

10.01; = 1.001, x 2! 
х B, s=0, e-127-7 1, Ве = 128, /=00100000‹ 
( 记 住 , 假定 在 左边 是 存在 数字 1 的 , 尽管 这 在 计算 中 没有 显示 出 来 ) 。 所 求 的 浮 点 数 可 以 

写成 : 

м пен (1) 001 0000 иа 0000 0000 
即 所 求 的 32 位 浮 扩 数 为 ; 
01000000000100000000000000000000 
例 1.35 ”请 将 十 进 制 数 134.0625;o 转 换 为 浮 点 数 。 
解 ” 写 出 该 数 的 二 进 制 形式 ， 
134.0625, = 10000110.0001, 
将 该 数 规范 化 : 
10000110.0001, = 1.00001100001 x 2' 
xXH, s=0, e-127=7, Ве = 134, f= 00001100001000000000000, 
PERENE Fa $ ГЕД В: 


s = f 
О 10000110 (1) 00001100001000000000000 


BI Bro RJ32 ETE кй Ж: 


01000011000001100001000000000000 
1.22.3 浮 点 数 的 乘除 法 


序 点 数 的 乘除 法 非常 简单 ， 具 体操 作 步 又 如 下 : 
将 这 些 数 的 指数 相 可 ‘或 相 减 )， 
将 这 些 数 的 尾数 相 乘 {或 相 除 )， 
调整 指数 ， 
将 该 数 规范 化 ， 
所 得 结果 的 符号 是 这 两 个 数 的 符号 位 的 EXOR 运 算 。 
因为 指数 在 计算 中 被 运算 了 两 次 ， 所 以 必须 从 指数 中 减 去 127。 
下 面 是 关于 两 个 浮 点 数 的 乘法 的 例子 。 
541.36 求 十 进 制 数 0.51o 和 0.7510 的 浮 点 数 ， 并 计算 它们 的 乘积 。 
解 ” 将 两 个 十 进 制 数 转化 为 浮 点 数 : 
0.5, = 1.0000 x 2 
ix, s=0, е-127=-1, Ше=126, f=0000, HII 
0.510 = 0 01110110 (1) 000 0000 0000 0000 0000 0000 
类 似 地 ， 
0.7510 = 1.1000 x 27 
ІХ Н 95 = 0, е= 126, = 1000, HU 


E E E E 


1.23 BCD X 2] 


0.751 = 001110110 (1)100 0000 0000 0000 0000 0000 
将 尾数 相 乘 , 得 到 结果 为 “(1) 100 0000 0000 0000 0000 0000" , THES HJI2g126 + 126 — 252, 
将 指数 减 去 127， 可 以 得 到 252-127 = 125。 对 两 数 的 符号 位 进行 EXOR 运 算 的 结果 为 0。 所 以 ， 
评点 数 形式 的 结果 为 ， 
0 01111101 (1)100 0000 0000 0000 0000 0000 


读数 对 应 于 十 进 制 数 0.375 (B[0.5 х 0.75$) ， 这 才 是 正确 的 结果 。 
1.224 浮 点 数 的 加 减法 


浮上 点数 的 指数 必须 相等 才能 进行 加 减 运 算 。 浮 点 数 加 了 碱 法 的 步骤 可 摘 述 如 下 。 

m 对 罢 小 的 数 进 行 右 移 位 直到 两 数 的 指数 相 圭 。 每 次 移 位 后 ， 较 小 数 的 指数 加 1。 

m 像 整数 运算 一 样 将 两 数 的 尾数 相 加 (或 相 减 )， 无 需 考 虑 小 数 点 。 

m 将 所 得 的 结果 规范 化 。 

和 下面 给 出 一 个 例子 

例 1.37 请 将 十 进 制 数 0 510 帮 00.7510 转 换 为 浮 点 数 ， 然 后 计算 它们 的 和 。 

解 ” 如 例 1.36 所 示 ， 可 以 将 这 两 个 数 转 化 为 浮 点 数 : 

0.5, = 0 01110110 (1) 000 0000 0000 0000 0000 0000 

3 ALL Hb, 

0.75, = 0 01110110 (1) 100 0000 0000 0000 0000 0000 

因为 两 数 的 指数 相同 ， 所 以 无 需 对 较 小 的 数 进 行 移 位 。 若 在 不 考虑 小 数 点 的 情况 下 将 它们 
的 尾数 相 加 ， 则 可 以 得 到 : 

(1) 000 0000 0000 0000 0000 0000 

(1) 100 0000 0000 0000 0000 0000 


(10)100 0000 0000 0000 0000 0000 

对 得 到 的 结果 规范 化 ， 将 读数 右 移 一 位 ， 然 后 将 它 的 指数 加 1， 则 最 终 的 结果 为 : 

0 01111111 (1)010 0000 0000 0000 0000 0000 

该 浮 反 数 等 于 十 进 制 数 1.25， 即 十 进 制 数 0.3 和 0.75 的 和 。 

将 浮 点 数 转 换 为 十 进 制 数 和 将 十 进 制 数 转换 为 浮 点 数 的 程序 可 以 在 下 面 的 网 址 免费 得 到 ， 
http: манна cs.qc.edu/courses/cs34 1 /IEEE-754.html 


moveo uS ence a am cen mt = Ci 


123 Bi 23 BCD 数 
BCD BCD (binary coded decimal， 二 进 制 编码 的 十 进 制 ) 数 常 用 于 显示 系统 ， 如 LCD 和 7 段 数码 显示 
器 。 在 BCD 数 中 ， 每 个 数字 【从 0 到 9) 都 是 一 个 4 位 的 数 。 作 为 例子 ， 表 1-4 列 出 了 0 一 20 的 BCD 数 。 


表 1-4 0 一 20 的 BCD 数 


十 进 制 数 BCD 二 进 制 数 
0 0000 0000 


C мл B ы м = 
=] 
EE 
с 
с 
c 
= 


| 38 
8 
39 
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(ЖЕ) 
十 进 制 数 BCD 二 进 制 数 

7 0111 0111 
8 1000 1000 
9 1001 1001 
10 0001 0000 1010 
11 0001 0001 | 1011 
12 0001 0010 1100 
13 0001 0011 1101 
14 0001 0100 1110 
15 0001 0101 1111 
16 0001 0110 1 0000 
17 0001 0111 ] 0001 
18 0001 1000 ] 0010 
19 0001 1001 10011 
20 0010 0000 10100 

例 1.38 将 十 进 制 数 295 写 成 BCD 数 ， 

解 ” 写 出 每 个 数字 对 应 的 4 位 二 进 制 数 : 

2 = 0010, 9 = 1001, 5 = 0101, 

则 BCD 数 为 0010 1001 0101;. 

例 1.39 请 写 出 BCD 数 1001 1001 0110 00012 对 应 的 十 进 制 数 。 

解 ”写成 每 4 位 一 组 BCD 数 的 对 应 十 进 制 数 ， 于 是 得 到 的 十 进 制 数 为 9961。 


1.24 小 结 


第 1] 章 介 绍 了 微 处 理 器 和 微 控 制 右 系统 , 简要 地 描述 了 微 控 制 器 的 基本 构造 。 本 章 还 介绍 了 
儿 种 数 制 ， 描述 了 不 同 数 制 之 旧 的 相互 转换 。 以 举例 的 形式 阐述 了 浮 点 数 和 浮 点 数 运 算 的 内 容 。 
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1.25 练习 题 


. 什么 是 微 控 制 器 ? 什么 是 微 处 理 器 ?说明 微 控 制 絮 和 微 处 理 疮 之 间 的 主要 区 别 。 
‚ 找 出 你 身边 的 一 些微 控制 性 应 用 。 

. 在 哪里 会 用 到 EPROM 存储 器 ? 

在 哪里 会 用 到 RAM 存 储 器 ? 

‚ 说 明 微 兵制 性 通 釉 使 用 的 存储 刁 类 型 。 

. 什么 是 输入 /输出 端口 ? 

. 什么 是 模 数 转换 器 ?举例 说 明神 数 转换 器 是 如 何 工 作 的 。 

. 说 明 看 门 狗 定 时 器 在 实时 系统 中 的 用 途 。 

‚ 什么 是 串 行 输入 /输出 ? 在 哪里 会 用 到 串 行 通信 ? 

. 在 输出 端口 引 脚 的 性 能 指标 中 ， 为 什么 电流 拉 出 / 治 入 能 力 非 常 重要 呢 ? 

. 什么 是 中 断 ?” 微 控制 器 识别 到 中 断 时 将 会 发 生 什 么 ? 

12. 为 什么 掉 电 检测 在 实时 系统 中 非常 重要 ? 

13. 说 明基 于 RISC 的 微 控 制 器 和 基于 CISC 的 微 控 制 妖 的 区 别 。PIC 是 哪 种 类 型 的 微 控 制 器 ? 
14. 将 下 面 的 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 。 


к= ке 
== Су 


15. 


20. 


d. 


23 


24. 


29. 


26. 


27. 


a) 23 b) 128 c) 255 
e) 120 f) 32000 g) 160 
和 将 下 面 的 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 。 
a) 1111 b) 0110 c) 11110000 
d) 00001111 e) 10101010 f) 10000000 
. 将 下 面 的 八进制 数 转 换 为 十 进 制 数 。 
a) 177 b) 762 c) 777 
e) 1777 f) 655 g) 177777 
. 将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 。 
a) 255 b) 1024 c) 129 
e) 4096 f) 256 g) 180 
. 将 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 。 
a) AA b) EF c) ІЕЕ 
e) IAA D) FEF g) ЕО 
‚ 将 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 。 
а) 0101 b) 11111111 c) 1111 
e) 1110 f) 10011111 g) 1001 
将 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 。 
a) 111000 b) 000111 c) 1111111 
e) 110001 f) 11111111 g) 1000001 
. 将 下 面 的 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
a) 177 b) 7777 c) 555 
e) 1777777 f) 55571 g) 171 
将 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 八进制 数 。 
a) AA b) FF c) FFFF 
e) CC t) EE g) EEFF 
. 将 下 面 的 八进制 数 转换 为 十 六 进 制 数 。 
a) 177 b) 777 c) 123 
e) 111 Г) 17777777 g) 349 
将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 评点 数 。 
a) 23.45 b) 1.25 c) 45.86 
ЖЕТИНИ НН ЖЕ нл. РА БЕРН EIU18#n, 
0.255511.75 
将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 浮 点 数 ， 然 后 计算 它们 的 积 。 
2.125 和 3.74 
将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 BCD 数 。 


a) 128 b) 970 c) 900 


1.25 练习 是 23 


d) 1023 
h) 250 


d) 123 
h) 207 


d) 2450 
h) 4096 


d) FFFF 
h) CC 


d) 1010 
h) 1100 


d) 010111 


h) 110000 


d) 111 
h) 1777 


d) LAC 
h) AB 


d) 23 
h) 17 


d) 0.56 


d) 125 
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PIC16 系 列 微 控制 器 已 经 流行 很 多 年 了 。 虽 然 这 些 都 是 非常 出 色 的 通用 微 控制 器 ， 但 是 也 
有 一 定 的 局 限 性 。 例 如 ， 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 的 容量 很 有 限 ， 栈 也 很 小 ,中 断 结构 很 简单 ， 
所 有 的 中 断 源 共享 同一 个 中 断 间 量 。PIC16 系 列 微 控制 器 也 不 直接 支持 诸如 USB、CAN 总 线 等 
高 级 外 围 接 口 ， 并 且 与 这 些 设备 的 接口 连接 也 不 是 很 容易 。 这 些微 控制 器 的 指令 集 也 很 有 限 。 
例如 ， 它 们 设 有 乘法 指令 和 除法 指令 ， 而 且 分 支 指令 也 很 简单 ， 仅 仅 是 skip 指 令 和 goto 指 令 
的 组 合 。 

Microchip 公 司 已 成 功 开发 出 PIC18 系 列 微 控 制 器 ， 用 于 引 脚 数 多 、 密 度 高 的 复杂 应 用 。 
PIC18F 微 控制 妖 提 供 性 价 比 高 的 解决 方案 ， 用 于 使 用 实时 操作 系统 (RTOS) 和 需要 诸如 
TCP/IP, CAN、USB 或 者 ZigBee 这 样 复杂 的 通信 协议 栈 , 且 用 Ci 语言 实现 通用 应 用 系统 ,PIC18F 
设备 提供 从 8 KB 到 128 KB 不 等 的 闪存 和 从 256 B 到 4 KB 不 等 的 数据 存储 器 ， 工 作 电 压 范围 是 
2.0V—5.0 V， 频 率 是 直流 到 40 MHz 

PIC18F 系 列 微 控制 器 的 基本 特性 如 下 : 

77 条 指令 

可 兼容 PIC16 微 控制 器 的 源 代 码 
程序 存储 器 寻 址 范围 多 达 2 MB 
数据 存储 器 寻 址 范围 多 达 4 KB 

工作 频率 在 从 直流 到 40 MHz 之 间 
8x8 硬 件 乘法 器 

带 有 中 断 优 先 级 

16 位 宽 指 令 、8 位 宽 数 据 通道 

多 达 2 个 8 位 的 定时 器 /计数 器 

多 达 3 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 

多 达 4 个 外 部 中 断 

强大 的 电流 拉 出 (25 тА) EARED 

多 达 5 个 捕捉 /比较 /PWM 模块 

主 同 步 串 行 端口 模块 (SPI 和 IC 模式 ) 

多 达 2 个 USART 模 块 

并 行 从 端口 (PSP) 

快速 的 10 位 模 数 转换 器 

可 编程 的 低压 检测 (LVD) 模块 

上 电 复 位 (POR)、 上 电 定 时 器 (PWRT) 和 振荡 器 起 振 定时 器 (OST) 
带 有 片上 RC 振荡 器 的 看 门 狗 定 时 器 (WDT) 
内 电路 编程 

另外 ， 一 些 PIC18F 系 列 的 微 控 制 器 具有 下 面 的 特殊 性 能 ; 
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直接 的 CAN2.0 总 线 接口 
直接 的 USB2.0 总 线 接口 
直接 的 LCD 控 制 接口 
TCP/IP 接 口 
ZigBeef& H 
直接 的 电机 控制 接口 
在 PIC18F 系 列 中 , 大 多 数 设备 都 是 相互 兼容 的 。 表 2-1 给 出 了 该 系列 中 一 些 比较 流行 的 设备 
的 特点 。 本 章 将 详细 描述 和 研究 PIC18FXX2 微 控制 器 。PIC18F 系 列 中 大 多 数 其 他 微 控制 器 的 结 
构 都 是 与 之 相似 的 。 


B 加 B B иш 


X2-1 PIC18FXX2 微 控制 器 系列 
特 性 PIC18F242 PIC18F252 PIC18F442 PIC18F452 
程序 存储 器 B) — 16K 32K О 16K 32K 
数据 存储 器 (B) 768 1 536 768 1 536 
EEPROM (B) 256 256 256 256 
TO 端口 A, B, C A, B, C A, B, C, D, E A, B, C, D, E 
定时 器 4 4 4 4 
中 断 源 17 17 18 18 
捕 提 /比较 / 脉 宽 调 制 模块 (PWM) 2 2 2 2 
Bep MSSP USART MSSPUSART MSSF USART MSSP USART 
ADH (10i) 5 通道 5118 н 8 通道 8 通道 
TE Hber Ж 是 Ж 是 
掉 电 复位 是 是 是 是 
封装 28-3| 脚 DIP 28-5| ПОР 40- 引 脚 DIP 40- 引 脚 DIP 
28- 引 脚 SOIC 28- 引 脚 SOIC “44- 引 脚 PLCC 44- 引 脚 PLCC 
44-3| ТОЕР 44-3| ТОЕР 


读者 可 能 对 PIC16F 系 列 的 编程 和 应 用 会 比较 熟悉 。 在 开始 深入 学 习 PIC18F 系 列 之 前 ， 很 有 
必要 比较 一 下 PIC18F 系 列 和 PIC16F 系 列 各 自 的 特性 。 
下 面 是 PIC16F 系 列 和 PIC18F 和 系列 之 间 相 似 的 特性 ， 
相似 的 封装 和 引 脚 
相似 的 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 名 字 和 功能 
相似 的 外 围 设备 
PIC18F 指 令 系 统 的 子 集 
相似 的 开发 工具 
下 面 是 PIC18F 系 列 的 新 特性 ; 
指令 的 数量 增加 1 倍 
16 位 的 指令 字 
硬件 8 x 83562: 88 
更 多 的 外 部 中 断 
基于 优先 级 的 中 断 
更 强 的 状态 寄存 器 
更 大 的 程序 存储 器 和 数据 


[49 
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更 大 的 栈 

锁 相 环 (PLL) 时 钟 发 生 器 
更 强 的 输入 输出 结构 

Nu B. Sy T Ж. 

更 快 的 运行 速度 
更 低 的 功 耗 


vigo m cL oh nro АРНОН aa ei nig pci ne amc gp siga gocce paier. ЛЫ (S PT nha ИР E. T. RP a=... +W "а (sh R Ны ЛЕ "ЖА, 


2.1 PIC18FXX2 的 结构 

由 表 2-1 可 以 看 出 ，PIC18FXX2 系 列 包括 4 个 器 件 。PIC18F2X2 微 控制 器 是 28 引 脚 的 器 件 ， 
而 PIC18F4X2 微 控制 絮 古 40 引 脚 的 器 件 。 除 了 较 大 的 咒 件 具有 更 多 的 输入 和 煌 出 问 口 和 更 多 有 鸭 A/D 
转换 器 通道 之 外 ， 两 类 微 控 制 器 的 结构 几乎 是 相同 的 。 在 这 部 分 ， 我 们 将 详细 介绍 PIC18F452 
微 控 制 絮 的 结构 。 其 他 的 标 惟 PIC18F 系 列 微 控 制 器 的 结构 很 相似 ， 在 这 部 分 学 习 到 的 知识 应 该 
足以 帮助 我 们 理解 其 他 PIC18F 系 列 微 控 制 普 的 工作 原理 。 

PIC18F452 微 控制 器 (DIP 封装 ) 的 引 脚 配置 如 图 2-1 所 示 。 这 是 一 个 具有 DIL 形 式 封 装 的 40 

引 脚 微 控 制 顷 ， 其 引 脚 配置 和 流行 的 PIC16F877 微 控制 器 很 相似 。 


MCLR/VPP ——= [j 1 40 O -4——9»- RB7/PGD 

RAQ/ANO -——e [12 39 O ——= RB6/PGC 

RAT1T/AN1 =—» [13 48[]-——9- RB5/PGM 
RA2/AN2/VREF- -«——»- [] 4 37 |- <——= АВ4 
RAS/ANS/VREF- -——.- [15 зв П] ——— RB3/CCP2" 


RA4/TOCKI «— [] 6 35 O —— RB2/INT2 
RAS/ANA/SSLVDIN —— D 7 ww 34 [] ——= RBT/INT1 
REO/RD/AN5 —— [i 8 S 95 sD- яволмто 
RE1/WRAN6 ——[ 9 È g s2[-— Vvo 
RE2CSAN7 ——— 10 © © 3I~ 一 vss 
VDD 一 = [] 11 Fx у 300 =— RD7/PSP7 
v = е RDe/PSP6 
OSCUCLKI 二 一 上 ва É SE =» RDS/PSPS 
! — [1 13 28 | = 
OSC2/CLKO/RA8 +T 14 27 Q < 一 = RD4/PSP4 
RCO/T1OSO/TICKI —— Ц 15 26 O ——= RC7/RX/DT 
RC1/T1IOSI/CCP2" —— [r1 16 25 [] -——»- RCO/TDX/CK 


RC2/CCP1 -——» [1 17 24 Г] = 一， RC5/SDO 
RC3/SCK/SCL -——»- [j 18 23 []-——* RCA/SDI/SDA 
RDO/PSPO -——» [1 19 nD [] -4—- RD3/PSP3 
RD1/PSFP1 -——» [120 "і Г] -——» RD2/PSP2 


图 2-1 ”PIC18F452 微 控制 器 的 DIP 引 脚 配 置 


图 2-2 是 PIC18F452 微 控制 器 的 内 部 结构 图 。CPU 位 于 图 2-2 的 中 央 ， 由 一 个 8 位 ALU、 一 个 8 
位 的 工作 累加 寄存 器 (WREG) 和 一 个 8 x 8 硬件 乘法 器 组 成 。 乘 法 运算 得 到 的 高 字 节 和 低 字 刷 
被 分 别 存储 在 PRODH 和 PRODL 两 个 8 位 的 寄存 器 中 。 

在 图 2-2 的 左上 方 部 分 是 程序 计数 器 和 程序 存储 器 。 程 序 存 储 器 地 址 空间 由 21 位 的 2 MB 程 
序 存储 器 单元 组 成 。PIC18F452 微 控制 器 的 程序 存储 器 只 有 32 KB， 仅 需要 15 位 。 剩 下 的 6 位 地 
址 是 多 余 的 ， 且 没有 被 使 用 。 使 用 表 指 针 能 访问 表 和 程序 存储 器 中 的 数据 。 包 含 31 级 栈 的 程序 
存储 器 通常 用 来 存储 中 断 和 子 程序 返回 地 址 。 
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图 2-2 PIC18F452 微 控制 器 的 内 部 结构 


在 图 2-2 的 正 上 方 是 数据 存储 器 。 数 据 存储 器 的 总 线 宽 度 是 12 位 , 可 以 访问 4KB 的 数据 存储 [47 
器 单元 。 接 下 来 将 看 到 ， 数 据 存储 器 由 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 和 通用 寄存 器 组 成 ， 并 以 存储 | 48 
区 的 形式 进行 排列 。 

图 2-2 的 底部 是 定时 器 /计数 器 、 捕 所 /比较 /PWM 寄存 器 、USART、A/D 转换 器 和 EEPOM 数 
据 存 储 器 。PIC18F4S2 包 括 : 


РА r1 FH 28 [97 ' 
28 $23 PICISF 系列 微 控 制 器 


ш 4 个 定时 器 /计数 器 

=G 2 个 捕 提 /比较 /PWM 模 块 
B 2 个 串 行 通信 模块 

m 8 个 10 位 A/D 转换 器 通道 
m 256B EEPROM 

图 2-2 的 左边 是 振荡 器 电路 ， 包 括 ， 
m 上 电 定 时 器 

= 振荡 器 起 振 定时 器 

ú 上 电 复 位 

= EI ER 

m 掉 电 复 位 

= 低 电 压 编 程 

и 内 电路 调试 

m PLIL 电 路 

= 有 时钟 发 生 电路 


FLL 电 路 是 PIC18F 系 列 的 全 新 特性 ， 提 供 倍 乘 振荡 频率 的 选择 以 提高 微 控 制 器 的 运算 速 


度 。 当 遇 到 程序 故障 时 ， 看 门 狗 定 时 器 能 够 被 
用 来 强制 微 控制 器 重新 启动 。 当 微 控 制 器 正在 
执行 一 个 程序 时 ， 内 电路 调试 器 在 程序 开发 期 
间 非 常 有 用 ， 可 用 来 返回 包括 寄存 器 值 在 内 的 
诊断 数据 。 

在 图 2-2 的 右边 是 输入 输出 端口 。PIC18F452 


PORTB、PORTC、PORTD 和 PORTE。 大 多 数 端 
口 引 脚 都 是 多 功能 的 。 例 如 ，PORTA 端 口 的 引 脚 
可 用 作 并 行 输入 输出 或 者 模拟 输入 。 PORTB 端 口 
的 引 脚 可 用 作 并 行 输入 输出 或 者 中 断 输入 。 


2.1.1 程序 存储 器 结构 


程序 存储 区 分 配 图 如 图 2-3 所 示 。 所 有 的 
PIC18F 妖 件 都 有 一 个 21 位 宽 的 程序 计数 器 ,因此 
可 寻 址 聚 大 为 2MB 的 程序 存储 空间 。PIC18F452 
微 控 制 器 上 的 用 户 存储 区 空间 是 从 00000H 到 
FFFH。 访 问 不 存在 的 存储 器 空间 (从 8000H 到 | 
IFFFFFH), 所 读 得 的 值 全 部 为 0。 当 上 电 复 位 后 
程序 开始 执行 时 ， 复 位 向 量 地 址 为 0000。 地 址 
0008H 和 0018H 是 分 别 预 留 给 高 优先 级 和 低 优先 
级 中 断 向 量 的 , 并 且 写 和 的 中 断 服务 程序 必须 从 
其 中 的 一 个 存储 单元 开始 执行 。 

FEIC18F 微 控制 器 具有 一 个 31 级 的 栈 ， 用 来 


F. 2 x . n ane at Dh 
Era Н Е г > E 
hr um 2 e e ml x ү s I Prates "КК w 
* Tp cer = = e e ee Кы. ДЫЛ. | 
Eit prm. "Rope ente E кыз y Bero тке ЖҮ ы Е" lemon 
ыры aaa pere, ups paa Р Er Meri e UM SE си]. m 
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并 不 是 程序 或 数据 存储 器 空间 的 一 部 分 ， 它 由 一 个 5 位 的 栈 指针 控制 , Feria TU ax 38 br J huq) 
始 值 为 00000。 在 子 程序 调用 (或 者 中 断 ) 中 ， 栈 指针 首先 自动 增 量 ， 它 所 指向 的 内 存单 元 是 写 
入 程序 计数 器 的 内 容 。 在 子 程序 调用 (或 者 中 断 ) 的 返回 过 程 中 ， 该 栈 指针 所 指向 的 内 存单 元 
地 址 是 自动 减 量 的 。 在 本 书 中 ， 所 有 的 项 目 都 是 基于 CC 语言 的 。 由 于 子 程序 和 中 靳 调用 /返回 操 
作 都 是 由 C 语 言 的 编 详 妖 日 动 完成 的 ， 所 以 这 些 操 作 在 这 里 就 不 再 详细 介绍 了 。 

程序 存储 器 以 字 市 《Bi 为 单位 ， 而 指令 在 程序 存储 器 中 的 单位 则 是 2 B 或 者 4 B。 一 条 指 
令 语 句 的 最 低 有 效 字 市 通常 都 存储 在 程序 存储 器 的 侦 地 址 。 

一 条 指令 周期 了 包括 4 个 周期 读 取 周期 从 程序 计数 姻 在 Q1 周 期 的 递增 开始 ; 在 执行 周期 中 ， 
所 取得 的 指令 在 Q1 周 期 被 锁 存 到 指令 寄存 器 中 ， 然 后 ， 读 指令 在 Q2、Q3 和 Q4 周 期 内 被 译 码 并 
执行 ， 数 据 存储 器 单元 在 Q2 周 期 内 被 读 取 ， 并 在 Q4 周 期 内 被 写 入 。 


21.2 ”数据 存储 器 结构 


PIC18F452 徽 控制 器 的 数据 存储 器 存储 区 分 配 图 如 图 2-4 所 示 。 数 据 存 储 器 地 址 总 线 为 12 位 ， 
地 址 容量 达到 4 MB。 通常， 存储 絮 由 16 个 存储 区 组 成 ， 每 个 存储 区 为 256 B， 其 中 只 使 用 了 6 个 
存储 区 。PIC18F452 微 控制 如 有 具 有 1 536 B 的 数据 存储 空间 (6 个 存储 区 x 256 B/ 每 个 存储 区 )， 位 
于 数据 存储 器 右 的 低 端 。 当 使 用 高 级 语言 编译 器 上 时， 存储 区 会 自动 地 转换 ， 因 此 用 户 在 编程 的 
时 候 不 必 担 心 存储 区 的 选择 问题 。 


BSR<3:0> 


| -0000 , 
= 0001 ` 
| = 0010 
| = 0011 | 


| =0100 - 


=0101 | О ea [9 ` вар о 
{SFR 的 ) 
存储 区 商 端 


3 53 8 


/ 当 a=-0 时 ，BSR 被 忽略 ,使 用 
存储 器 。 
第 一 个 128 B 为 通用 目的 寄 
存 器 (从 存储 区 0 开始 )。 
第 二 个 128 B 为 特殊 用 途 寄 
存 器 (从 存储 区 15 开 始 )。 


图 2-4 PIC18F452 微 控制 器 的 数据 存储 区 分 配 图 


30 $23 PICISF 系列 微 控制 器 


特殊 功能 寄存 器 (SFR) 占用 数据 存储 区 的 顶端 。SFR 含 有 控制 诸如 外 围 设备 、 定 时 器 / 计 
数 器 、A/D 转 换 器 、 中 断 和 USART 等 操作 的 寄存 器 。PIC18F452 微 控制 器 的 SFR 寄 存 器 如 图 2-5 
所 示 。 


地 址 地 址 

FFFh FoFh | _ IPR1 _ 
FFEh F9Eh | PIRI — 
FFDh Feph | PIE! — 
FFCh Fech| — |. 
FFBh FeBh| 一 _ 
FFAh FeAh| — | 
FFeh Fogh| — | 
FF8h Fagh| — _ 
FF7h ， эл 一 _ 
FF6h Fe6h | _TRISE _ 
FF5h F95h 

FF4h F94h 

FF3h F93h |  TRISB | 
FF2h Fezh | TRISA — 
FF1h Foth| — _ 
FFoh Fooh| — — 
FEFh I FeFh| 一 | 
FEEh | POSTINCO® ` FeEh| — — 
FEDh FeDh | LATE | 
FECh | PREINCOS — Fech | LATD2 | 
FEAh F8Ah 

FEoh | FSROL | Fegh 
FEsh | WREG ` Fesh| — — 
FE7h | INDF1 — Fh| — — 
FE6h | POSTINC1U9 | Faeh| — | 
FESh н Fesh| — — o 
FE4h Fe4h | РОТЕ _ 
FE3h F83h |_PORTD _ 
FE2h F82h 

FEth F81h 


图 2-5 РІСІЗЕ4А52 ЕИ aS HJSER A 


21.3 ”配置 寄存 器 


PIC18F452 微 控制 占有 一 组 配置 寄存 器 (而 PIC16 系 列 微 控制 器 只 有 一 个 配置 寄存 絮 )。 在 
使 用 编程 设备 对 办 存 进行 编程 期 间 ， 执行 对 配置 寄存 器 的 编程 。 表 2-2 列 出 了 这 些 寄存 右 ， 而 表 
2-3 给 出 了 其 具体 描述 。 本 市 将 详细 介绍 几 个 重要 的 配置 守 存 器 。 
1. CONFIG1H 
CONFIG1H 配 置 寄存 器 的 地 址 是 300001H， 被 用 来 选择 微 控 制 器 的 时 钟 源 。CONFIG1H 配 
置 寄存 器 的 位 模式 如 图 2-6 所 示 ，。 
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TW a 


OPASAN RCRERE TEN 


名 s Ur d 


"i: E E i FOSC2 |FOSCI FOSCO --1--111 

- | — | 一 | 一 BORV0 | BOREN | pwgTEN | ----1111 
300003h | CONFIG2H| 一 9" WDTPS1|WDTPS0 WDTEN | ----1111 
300005h | CONFIG3H | 一 | — - TU E 


300006h [cosmos [nasus ОШ op e EIS 
300009h | CONFIGSH | | 
иол |сочпон. [TI 
30000Bh 
30000Ch 
30000Dh como a — |EBTR x 7 

SEE DEV a 


说 阴 : x=, RE, — = 未 实现 ，q- 值 ， 要 依据 条 件 而 定 ， 阴 影 单 元 是 未 实现 的 ， 读 出 为 “0"”。 


300001h | CONFIGIH | 


300002h | CONFIGL | = | — 
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92-3 PIC18F452 微 控制 器 的 配置 寄存 器 描述 

配置 位 Bo Ж 
OSCSEN 时 钟 脉冲 源 转换 有 效 
FOSC2, FOSCO 振荡 器 模式 
BORV1: BORVO 掉 电 复位 电压 
BOREN 掉 电 复位 有 效 
PWRTEN 上 电 定 时 器 有 效 
WDTPS2, WDTPS0 看 门 狗 定 时 器 后 分 频 位 
WDTEN 看 门 狗 定 时 器 有 效 
CCP2MX CCP2 多 路 复 用 器 
DEBUG 调试 有 效 
LVP 低 电 压 编程 有 效 
STVREN ВЕ Pi UH 
СРЗ: СРО 代码 保护 
CPD EEPROM 代码 保护 
CPB 引导 块 代码 保护 
WRT3, WRTO 程序 存储 器 写 人 保护 
WRTD EEPROM 写 人 保护 
WRTB 引导 块 写 人 保护 
WRTC 配置 寄存 器 写 人 保护 
EBTR3. EBTRO 表 读 取保 护 
EBTRB 引导 块 表 读 取 保护 
DEV2, DEVO 设备 有 DD 位 (001-18F452) 
REV4; REVO 校正 世人 位 
DEV10: DEV3 设备 ID 位 
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未 实现 ， 读 出 为 “0” 

OSCSEN ， 振荡 器 系统 时 钟 转换 有 效 位 

1= 振 也 奋 系统 时 和 钟 转换 选择 无 效 ( 主 振荡 器 是 时 钟 源 ) 
0=- 挎 芒 闪 系统 时 钟 转换 选择 有 效 【振荡 器 转换 有 效 ) 
未 实现 : 读 出 为 “0" 

FOSCe:FOSC0:， 振 荡 器 选择 位 

111=RC 振 荡 器 w/DSC2 配 置 为 RAG6 

110= 带 PL 的 HS 振 世 器 有 效 /时 钟 频率 = (4x Fosc) 
101= EC 振 萝 器 W/OSC2 配 置 为 RA6 

100-EC£ 5 28 w/OSC2 B 2I phái Н 83 1/4 
011=RC 拔 荡 器 

010=HS 振 荡 器 

001=XT 振 荡 器 

000=LP 振 荡 器 


图 2-6 CONFIG1H 寄 存 器 的 位 模式 


2. CONFIG2L 
CONFIG2L 配 置 寄 存 器 的 地 址 为 300002H, 被 用 来 选择 掉 电 电压 位 。CONFIG2L 配 置 害 存 器 
的 位 模式 如 图 2-7 所 示 。 


[17-4 
{3-2 


位 0 


= 


PWRTEN 
fr0 


RLA: 读 出 为 “0" 
BOGRV1:BORV0， 掉 电 复 位 电压 位 
11-454 VBOR VE 2492.5 V 
IO-EVBOR 1 W 292.7 V 

01= 将 YBOR 设 置 为 4.2 V 
O0—THTVBORYU'R 94.5 V 
BOREN: $i. S Пу 
1= 掉 电 复 位 有 效 

0= 掉 电 复 位 无 效 

PWRTEN ， 上 电 定 时 器 有 效 位 
1 -PWRTJc/X 

0-PWRT/ HZ 


图 2-7 CONFIG2L 寄 存 器 的 位 模式 


3. CONFIG2H 
CONFIG2H 配 管 寄存 如 的 地 址 为 300003H， 被 用 来 选择 看 门 狗 操作 。CONFIG2H 配 置 宕 存 
器 的 位 模式 如 图 2-8 所 示 。 


п Е Я 07 Vol 
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U-0 U0 | UO U-0 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 


WDTPS! | WDTPSO 


位 7-4 REM: 读 出 为 “0” 
位 3~-1 ”WDTPS2:WDTPS0: 看 门 狗 定 时 器 后 分 频 选 择 位 
111=1:128 
110=1:64 
101=1:32 
100=1:16 
011=1:8 
010-1:4 
001=1:2 
000=1:1 
位 0 WDTEN: 看 门 狗 定时 器 有 效 位 
l= WDT 有 效 
0= WDT 无 效 (由 SWDTEN 位 进行 控制 ) 


图 2-8 CONFIG2H 宕 存 器 位 


тӘ ВЕ 对 于 工业 应 用 为 —40C <TAS+85C 
 PICISFXX2 (工业 的 ， 扩展 的 ) 


标准 的 工作 操作 条 件 〈 除 非 有 特殊 说 明 ) 
工作 温度 对 于 工业 应 用 为 一 405 <TA<+85C 
对 于 扩展 应 用 为 0C <TA<+125C 


电源 电压 mE 


o LL NCNENCERCNREE SA. та 
IE XM Bn n 


Урок | Vpp 起 动 电压 |р ру 详情 请 查阅 3.1 节 (上 电 复 位 ) 
Ei 3 
шаа 一 一 | 

保证 内 部 上 电 复 位 信号 

En 

РІСІ ЕХХ2 
PET IN NECRE ERE. RR 
ca зе Гю a a amam 


com вокс | a16 | | s | v | — — — — —] 
Если ен NR: 


最 小 值 | 类 型 


< 


< 


详情 请 查阅 3.1 节 (上 电 复 位 ) 


l | T оттар ос T 445 
说 明 : 给 行 加 上 阴影 是 为 了 方便 读者 阅读 本 表 ， 
图 2-9 ”PIC18F452 微 控制 器 的 工作 电源 参数 
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2.1.4 电源 


PIC18F452 微 控制 器 的 工作 电源 需求 如 图 2-9 所 示 。 正 如 图 2-10 所 示 , PIC18F452 微 控制 器 能 
够 在 电源 电压 为 4.2 V —5.5 V 的 情况 下 以 40 MHz 的 频率 全 速 运行 。 作 为 更 低 功率 的 微 控 制 器 ， 
PIC18LF452 能 够 在 2.0V ~5.5 V 下 工作 。 在 更 低 的 电压 下 ， 微 控制 器 的 最 大 时 钟 频率 为 4 MHz, 
而 在 工作 电压 为 4.2 V 时 可 以 上 升 到 40 MHz。RAM 数 据 保存 电压 被 指定 为 1.5 V， 如 果 电 源 电 压 
低 于 这 个 门限 值 ， 那 么 数据 将 会 丢失 。 在 实践 中 ， 大 部 分 基于 微 控制 器 的 系统 都 工作 在 一 个 由 
电压 调节 器 提供 的 单一 +5 V 电 源 下 。 


4 MHz яж 40 MHz 
2-10 PICI18LF452 微 控制 器 在 不 同 电压 下 的 工作 频率 


2.1.5 复位 


复位 操作 可 以 将 微 控制 器 置 于 一 个 已 知 的 状态 。 复 位 PIC18F 微 控制 器 ， 将 从 程序 存储 器 的 
0000H 地 址 开始 执行 程序 。 复 位 微 控 制 器 包括 以 下 几 种 类 型 ， 
ш 上 电 复 位 (POR) 
B MCLR 复 位 
m 看 门 狗 定时 器 (WDT) 复位 
m 掉 电 复位 (BOR) 
m 复位 指令 
m 栈 满 复位 
п HON 
常用 的 两 种 复位 类 型 是 上 电 复位 和 使 用 MCLR 引 脚 触发 的 外 部 复位 。 
上 电 复 位 
当 问 微 控 制 器 施加 供电 电压 时 ， 上 电 复 位 将 会 自动 进行 。MCLR 引 脚 应 读 直 接连 接 到 工作 
电源 上 或 者 串联 一 个 10 k@ 的 电阻 器 更 佳 。 图 2-11 所 示 的 是 一 个 常见 的 复位 电路 。 
对 于 电压 上 升 时 间 较 慢 的 实际 应 用 ， 建 议 使 用 一 个 二 极 管 、 一 -个 电容 和 一 个 串联 的 电阻 ， 
如 图 2-12 所 示 。 
在 有 些 应 用 中 ， 必 须 使 用 按钮 来 外 部 复位 微 控制 器 。 图 2-13 给 出 了 一 种 用 于 微 控 制 器 外 部 
复位 的 电路 。 在 正常 情况 下 ，MCLR 引 脚 的 输入 是 逻辑 1 。 当 按 下 RESET (复位 ) 按钮 时 ， 该 引 
脚 变 成 逻辑 0， 并 使 得 微 控 制 器 复位 。 | 
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+5\/ 


PIC18FXXX 


PIC18FXXX 


图 2-11 典型 的 复位 电路 图 2-12 ”电压 绥 升 的 复位 电路 


PIC18FXXX 


图 2-13 ”外 部 复位 电路 


2.1.6 ”时 钟 源 


PIC18F452 微 控制 器 通过 一 个 连接 在 微 控 制 器 OSC1 和 OSC2 引 脚 上 的 外 部 的 晶体 或 陶 造 谐 
振 器 来 工作 。 些 外， 外 部 的 电阻 和 电容 、 人 外 部 时 钟 源 ， 以 及 有 些 模型 的 内 部 振荡 器 也 可 以 用 来 
为 微 控制 器 提供 时 钟 脉 剖 。PIC18F452 微 控制 器 有 8 个 时 钟 源 ， 可 由 配置 寄存 器 CONFIG1H 来 选 
择 。 它 们 分 别 是 : 

m 低 功 率 的 品 体 (LP) 
晶体 或 陶瓷 谐振 器 (XT) 

高 速 的 晶体 或 陶 效 谐振 器 (HS) 

带 有 PLL 的 高 速 唱 体 或 者 陶 殴 谐振 如 (HSPLL) 

在 ODSC2 引 脚 上 的 频率 为 Fosc 的 外 部 时 钟 (EC) 

在 OSC2 引 | 脚 (端口 RA6) 上 的 带 有 LO 的 外 部 时 钟 (ECIO) 

在 DSC2 引 脚 上 的 带 有 Foscs 输 出 的 外 部 电阻 /电容 (RC) 

在 OSC23| 肢 (端口 RA6) 上 的 带 有 LO 的 外 部 电阻 /电容 (RCIO ) 

晶体 或 陶 资 谐振 器 

上 面 列 出 来 的 前 几 个 时 钟 源 都 使 用 了 一 个 连接 在 引 脚 OSC1 和 0OSC2 引 脚 上 的 外 部 晶体 或 陶 


一 mm uú uú... 
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次 谐振 器 。 对 于 需要 精确 时 间 的 应 用 ,这 里 要 用 到 晶体 。 如 果 使 
用 到 晶体 ,就 必须 选择 一 个 并 行 谐振 的 晶体 , 因为 在 系统 第 一 次 
上 电 时 串联 谐振 的 晶体 是 不 会 起 振 的 。 

图 2-14 说 明了 一 个 晶体 是 如 何 连接 到 微 控制 器 上 的 。 其 PIC18FXXX 
中 ， 电 容 的 值 取 决 于 晶体 的 模式 和 所 选择 的 频率 。 表 2-4 给 出 
了 推荐 值 。 例 如 ， 对 于 4MHz 的 晶体 频率 ， 建 议 使 用 1SpF 的 电 
容 。 更 大 容量 的 电容 可 以 提高 振荡 器 的 稳定 性 ,但 也 增加 了 启 
动 时 间 。 

谐振 器 应 该 在 不 需要 很 高 时 间 精 度 的 低 成 本 应 用 中 使 用 。 
图 2-15 说 明了 一 个 谐振 器 是 如 何 连接 到 微 控制 器 上 的 。 

LP ( 低 功 率 ) 振 汤 器 模式 适用 于 时 钟 频率 最 大 为 200 kHz 的 - i 
应 用 。XT 模 式 建 议 在 时 钟 频率 最 大 为 4 MHz 的 应 用 中 使 用 ， 而 图 2-14 使 用 晶体 作为 时 钟 输 人 
HS (高 速 ) 模式 则 建议 在 时 钟 频率 为 4 MHz —25 MHz 之 间 的 应 
用 中 使 用 。 


表 2-4 ”电容 值 


模 式 я ж 7 CLORpF) ^ 


32 kHz | 33 
200 kHz 15 
| 200kHz o 22— 68 
XT 1.0 MHz 15 
4.0 MHz | 15 
40MHz 15 
8.0 MHz 15 一 33 
20.0 MHz 15 一 33 
25.0 MHz 15 一 33 


如 图 2-16 所 示 ， 在 LP、XT 或 HS 模式 中 ， 外 部 时 钟 源 也 可 以 被 连接 到 OSC1 引 脚 。 


HS 


PIC18F XXX 


PIC18F452 


> OSC1 


OSC2 


图 2-15 ”使 用 谐振 器 作为 时 钟 输入 图 2-16 ”在 LP、XT 或 HS 模式 下 连接 外 部 时 钟 


2. 外 部 时 钟 
在 EC 和 ECIO 的 模式 下 ， 外 部 时 钟 肖 


以 得 到 Fosci 的 上 时序 脉冲 。 这 些 脉 冲 可 用 作 视 试 且 的 或 者 用 来 为 外 部 设备 提供 脉冲 信号 。 


可 以 被 连接 到 微 控 制 器 的 OSC1 引 脚 输入 。 在 上 电 复 位 
后 , 是 不 需要 振荡 器 启动 时 间 的 。 图 2-17 给 出 了 在 EC 模式 下 的 外 部 时 钟 连 接 。 在 OSC2 引 脚 上 可 


А 41 E SPS ES wi 
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除了 OSC2 引 脚 可 用 作 通 用 的 数字 LIMO 引 脚 外 ，ECIO 模 式 和 EC 模式 很 相似 。: 如 图 2-18 所 示 ， 
该 引 脚 用 作 了 PORTA 端 口 的 第 6 位 ， 即 引 脚 RA6，。 


PIC18F452 PIC18F452 


A U Lo dus L ose: 
УКЕ ah d 外 部 时 钟 | ` 
ПЕЛІ 
Fosc/4 | RA6 «——Ó3 OSC2 
图 2-17 在 EC 模式 下 的 外 部 时 钟 图 2-18 在 ECIO 模 式 下 的 外 部 时 钟 


3. 电阻 /电容 

在 许多 并 不 需要 精确 时 间 的 应 用 中 ， 可 以 使 用 一 个 外 部 电阻 和 一 个 电容 来 提供 时 钟 防 种 。 时 钟 
频率 是 关于 电阻 、 电 容 、 电 源 电 压 和 温度 的 国 数 。 这 样 得 到 的 时 钟 频 率 不 是 很 精确 ， 并 且 由 于 制 迄 
工艺 和 元 件 误 差 会 引起 很 大 的 变化 。 表 2-3 给 出 了 在 不 同 电阻 和 电容 组 全 下 时 钟 频率 的 近似 值 。 当 有 
的 值 在 3ke 一 100 ke 之 间 且 C 的 值 大 于 20 pF 时 ， 得 到 一 个 非常 近似 的 时 钟 频率 是 1/(4.2RC)。 

在 RC 模式 下 ， 在 微 控 制 器 的 OSC25| 脚 上 可 以 得 到 Fosci 的 振荡 器 频率 。 图 2-19 给 出 了 时 种 
频率 近似 2MHz 的 连接 ， 其 中 R=3.9k 人 2，C=30 pF。 在 这 种 情况 下 ，OSC23 引 脚 输 出 的 时 和 钟 频 率 为 
2 МН2/4=500 kHz, 


表 2-5 ”不同 RC 值 对 应 的 时 钟 频率 


CpF) -. R(kQ) jx (MHz) 
BEES 33 3.3 
4.7 2.3 
10 1.08 
30 | | 3.3 24 
4.7 1.7 
10 0.793 


除了 OSC2 引 脚 可 用 作 通 用 的 数字 LO 引 脚 外 ，RCIO 模 式 和 RC 模 式 很 相似 。 如 图 2-20 所 示 ， 
该 引 脚 用 作 了 PORTA 痛 口 的 第 6 位 ， 即 引 脚 RA6。 

4. 带 有 PLL 的 晶体 或 谐振 器 

使 用 高 频 的 晶体 或 谐振 器 时 面临 的 问题 之 一 就 是 电磁 和 干扰。PLL ( 锁 相 环 ) 电路 可 用 来 使 
时 钟 频 率 乘 以 4 倍 。 因 此 ,对 于 一 个 10 MHz 的 晶体 时 钟 频率 ,其 内 部 的 工作 频率 将 伐 乘 为 40 MHz。 
当 振 荡 器 的 配置 位 被 编程 为 HS 模式 时 ，PLL 模 式 有 效 。 

5. 内 部 时 钟 

PIC18F 系 列 中 有 些 设 备 带 有 内 部 时 钟 模式 (尽管 PIC18F452 微 控制 占 没 有 )。 在 这 种 模式 下 ， 
OSC1 和 OSC23 引 脚 可 用 作 通 用 的 WO3 引 脚 (RA6 和 RA7) 或 者 用 作 Foscm 和 RA7。 内 部 时 钟 的 频率 已 
围 是 31 kHz 一 8MHz， 由 寄存 器 OSCCON 和 OSCTUNE 来 选择 。 图 2-21 给 出 了 内 部 时 钟 寄存 器 的 

6. 时 钟 转换 

将 时 钟 从 主 振荡 器 转换 到 一 个 低频 率 的 时 钟 源 是 可 能 的 。 例 如 ， 可 在 工作 负荷 繁忙 时 使 时 
钟 频率 更 快 ， 而 在 工作 负荷 较 少 时 降低 时 钟 频率 。 在 PIC18F452 微 控制 器 中 ， 时 钟 的 转换 由 寄 
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存 器 OSCCON 中 的 位 SCS 来 控制 。 在 支持 内 部 时 钟 的 PIC18F 系 列 微 控制 器 中 ， 时 钟 的 转换 由 
OSCCON 寄 存 器 的 位 SCS0 和 SCS1 来 控制 。 在 时 钟 转 换 期 间 ， 保 证 时 钟 信号 不 发 生 故 障 是 非常 


[66] 重要 的 。PIC18F 系 列 微 控制 器 内 置 有 专门 的 电路 来 保证 从 一 个 频率 转 


PIC18F452 


图 2-19 在 RC 模 式 下 的 2 MHz 时 钟 


OSCCONTI früh 


到 另 一 个 频率 不 出 错 。 
voD 


PIC18F452 


> OSC1 


图 2-20 ”在 RCIO 模 式 下 的 2 MHz 时 钟 


IDLEN 


IRCFZ; IRCF0 


OSTS 


IOFS 


SCSI. SCSO 


AXX011111 
XX111111 


 OSCTUNE GE 
| X | | 


中 心 频率 


最 小 频率 
图 2-21 


IOFS SCS0 


运行 模式 有 效 
空闲 模式 有 效 


31 kHz 
125 kHz 
250 kHz 
500 kHz 
I MHz 
2 MHz 
4 MHz 
8 MHz 


振荡 器 启动 定时 器 运行 
振荡 器 启动 定时 器 失效 
内 部 振荡 器 不 稳定 

内 部 振荡 器 稳定 


主 振荡 器 
定时 器 1 振 萝 器 


内 部 时 钟 控制 寄存 器 


2.1 PICISFXX2 的 结构 39 


217 看 门 狗 定时 器 

在 PIC18F 系 列 微 控 制 器 中 ， 看 门 狗 定时 器 (WDT) 是 一 个 在 蕊 片上 自由 运行 的 基于 RC 的 
振荡 器 ， 不 需要 任何 的 外 部 器 件 。 当 WDT 超 时 的 时 候 ， 设 备 就 会 产生 复位 {RESET)。 如 果 设 
备 处 于 睡眠 (SLEEP) 模式 ，WDT 超 时 将 会 唤醒 它 并 继续 正 汕 的 运行 。 

看 门 狗 定时 问 的 使 能 / 构 此 (enabled/disabled] 可 由 寄存 器 WDTCON 的 位 SWDTEN 来 块 定 。 设 
定 SWDTEN=1 将 使 能 WDT， 而 将 该 位 清 零 则 将 关闭 WDT。 在 PIC18F452 微 控制 器 上 ， 一 个 8 位 
的 后 分 频 器 用 来 将 基本 的 超时 周期 乘 以 一 个 1 一 128 内 的 值 (E42 的 竹 次 表示 )}。 这 个 后 分 频 器 的 
值 由 配置 寄存 器 CONFIG2H 进 行 控制 。 后 分 频 器 值 为 1 时 ， 和 典型 的 基本 WDT 超 时 周期 是 18 ms, 


2.1.8 并 行 I/O 接口 


PIC18F 系 列 微 控 制 器 的 并 行 端 口 和 PIC16 系 列 的 并 行 端口 十 分 相似 。7O 端 口 和 接口 引 脚 的 
数量 取决 于 所 使 用 的 PIC18F 微 控制 器 ,但 是 它们 中 所 有 微 控 制 器 都 至 少 有 PORTA 和 PORTB 六 
口 。 端 口 的 引 脚 用 RPn 表 示 ， 其 中 P 表 示 曾 口 字 什 ， 而 n 表 示 咒 口 的 位 。 例 如 ，PORTA 曾 口 引 脚 
用 来 表示 从 RA0 到 RA7，PORTB 端 口 引 脚 用 来 表示 从 RB0 到 RB7， 竺 等 。 

对 于 一 个 可 工作 的 端口 ， 可 以 执行 下 面 的 操作 

m 设置 端口 的 方 癌 ， 

m 设置 一 个 输出 值 ， 然 后 读 其 返回 值 。 

在 PIC16 系 列 和 PIC18F 系 列 中 ， 前 三 项 操作 是 一 样 的 。 在 有 些 应 用 中 ， 我 们 可 能 想 传送 一 
个 值 到 端口 ， 然 后 再 读 回 刚刚 传送 的 值 的 返回 值 。PIC16 系 列 微 控制 右 生 端口 设计 上 是 有 人 缺陷 
的 ， 以 至 于 从 端口 读 取 的 值 同 刚 写 人 端口 的 值 可 能 会 不 同 。 这 十 因为 读 取 的 是 实际 端口 引 脚 上 
的 值 ， 而 这 个 值 可 能 被 连接 到 该 端口 引 脚 上 的 外 部 设备 改变 了 。 在 PIC18F 系 列 中 ， 为 了 保持 发 
送 到 端口 引 脚 的 实际 值 不 变 ， 将 一 个 锁 存 寄存 器 (如 给 PORTA 问 口 的 LATA 寄 存 器 ) 引入 到 LO 
端口 。 此 时 ， 执 行 读 端口 操作 将 会 读 取 锁 存 的 值 ， 而 不 会 受到 任何 外 部 设备 的 影响 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 IO 山口 的 通用 结构 。 

1. PORTA 

在 PIC18F452 微 控制 器 中 ，PORTA 是 7 位 宽 的 ， 并 且 端 口 引 有 
出 了 PORTA 端 口 引 脚 的 功能 。 


表 2-6 ”PIC18F452 的 PORTA 端 口 引 脚 的 功能 


mk | s vv # ж 
RAQ/ANO | AN3 


> 
a 


还 具有 其 他 的 功能 。 表 2-6 给 


BUS LA 

RAO 数字 LO VREF+ A 站 参照 电压 【高 ) 输入 
ANO ЫШ А.О RA4/TOCKI 

ЕА1/АМ1 RA4 数字 LO 

RAI 数字 IO TOCKI 定时 器 0 外 部 时 钟 办 人 
ANI 模拟 输 人 1 RAS/AN4/SS/LVDIN 

RAZ/AN2/VREF- RAS 数字 LO 

RA2 数字 IO AN4 БИШ A 4 

AN2 模拟 输入 2 SS ЗРІЛА. 
VREF- АЮБ BE He ( 低 ) 输入 RA6 数字 IO 
RA3/AN3/VREF+ 


RA3 数字 IO | 
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司 PORTA 端 口 有 关 的 3 个 寄存 器 是 :; 


PORTA 沿 口 的 结构 如 图 2-22 所 示 :。 
B 端口 数据 寄存 器 一 PORTA 

m 端口 数据 方向 寄存 器 一 TRISA 
Would 2 1b 2$— LATA 


数据 总 线 | 


s BTE LATA 
或 PORTA 端 口 | | 


ы? 
Оз U 


SS 输入 ((XRAS) | 


ЖАЛЕ ДЕП LVD 模 块 
注解 1，1L/O03| 脚 都 有 连接 到 Vpo 和 Wss 的 保护 二 极 管 。 
图 2-22 PICISFA452RJPORTAs5g O JRAO — ВАЗІ ШКА s | 


PORTA 是 端口 数据 寄存 器 的 名 字 。TRISA 寄 存 器 定义 了 PORTIA5 引 脚 的 方向 ; 当 TRISA 的 某 
位 为 逻辑 1 时 ， 则 对 应 的 引 脚 被 定 浆 为 输入 引 脚 ， 而 当 TRISA 的 某 位 为 逻辑 0 有 时， 则 对 应 的 引 肢 
被 定义 为 输出 引 脚 。LATA 是 一 个 输出 锁 存 守 存 器 ， 与 PORTA 咒 口 共 享 相同 的 锁 存 顷 。 将 数据 
写 人 其 中 一 个 寄存 器 ， 等 效 于 向 另外 一 个 寄存 器 也 写 人 相同 的 数据 。 但是, 读 取 LATA 寄 存 器 将 
激活 图 2-22 顶 部 的 缓冲 器 ， 保 存在 PORTA/LATA 数 据 锁 存 器 中 的 值 将 被 传输 到 数据 总 线 上 ， 不 
管 微 控 制 如 的 实际 输出 引 肢 的 状态 如 何 。 

PORIA 的 第 0 位 到 第 3 位 以 及 第 5 位 也 可 用 作 模 拟 输 入 。 在 设备 复位 后 ， 这 些 引 脚 被 网 程 为 
模 措 输 入 ， 而 RA4 和 RA6 被 配置 为 数字 输入 。 为 了 将 模拟 输入 编程 为 数字 WHO， 必须 对 ADCON] 
寄存 器 (ADATE) 做 相应 的 编程 。 向 ADCON1 寄 存 器 写 人 7， 将 所 有 的 PORTA 端 口 引 脚 配置 
为 数字 JIMO 。 
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RA43 引 1 脚 与 定时 器 0 的 时 钟 输入 (TOCKI) 是 复 用 的 。 该 引 
个 开 漏 极 输出 。 

RA65| 脚 也 可 以 用 作 通 用 IO 引 脚 、 或 者 ODSC2 时 钟 输入 、 或 者 用 作 时 钟 
时 钟 脉冲 。 

2. PORTB 

在 PIC18F452 微 控制 器 中 , PORTB 是 一 个 8 位 宽 的 双向 端口 ， 与 中 断 引 脚 和 串 行 设备 编程 引 
脚 共 用 。 表 2-7 给 出 了 PORTB 端 口 各 位 的 功能 。 


32-7 PIC18F452 的 PORTB 端 口 引 脚 的 功能 
引 肢 а ж 3| BJ 描 ой 
RBO/INTO CCP? 捕捉 2 输入 ， 比 较 2 和 PWM2 输 出 
RBO 数字 LO RB4 数字 JDO， 变 化 引 脚 上 的 中 断 
INTO 外 部 中 断 0 RB5/PGM 
RBI/INTI RB5 数字 ID， 变化 引 脚 上 的 中 断 
RBI KENO PGM 低压 ICSP 编 程 引 脚 
INTI 外 部 中 断 1 RB6/PGC 
RB2/INT2 | RB6 数字 IO， 变 化 引 脚 上 的 中 断 
RB2 数字 LO PGC 内 电路 调试 器 和 ICSP 编 程 引 肢 
INT2 外 部 中 断 2 x 
RB3/CCP2 RB7 数字 LO， 变 化 引 脚 上 的 中 断 
RB3 数字 IO PGD 内 电路 调试 器 和 ICSP 编 程 引 脚 


PORTB 端 口 口 受 以 下 的 三 个 寄存 器 所 控制 
B ul rs——PORTB; 

B жїз] STE sS TRISB; 

= mO WAT ат—1.АТВ, 

PORTB 的 一 般 操作 和 PORTA 是 很 相似 的 。 图 2-23 给 出 了 PORTB 端 口 的 结构 。 每 个 端口 引 脚 
都 有 一 个 弱 内 部 上 拉 电 阻 ， 清 零 INTCON2 寄 存 器 的 RBPU 位 将 会 使 其 有 效 。 在 上 电 复 位 期 间 和 
将 病 口 引 脚 配置 为 输出 时 ， 这 些 弱 内 部 上 拉 电 阻 是 无 效 的 。 在 上 电 复 位 的 时 候 ，PORTB 引 脚 被 
配置 为 数字 输入 引 脚 。 内 部 的 上 拉 电 阻 允 许 像 开关 这 样 的 器 件 在 不 使 用 外 部 上 拉 电 阻 的 情况 下 
融 可 以 连接 到 PORTB 引 脚 上 上。 这样 就 减少 了 元 件数 量 和 线路 需求 ， 从 而 节约 了 成 本 。 

师 口 5| 脚 RB4-RB7 可 用 作 变 化 中 断 输 入 引 脚 。 当 引 脚 4 到 引 脚 7 中 任意 一 个 引 脚 上 有 变化 时 ， 
部 会 引起 一 个 中 断 标 志 被 置 位 。 中 断 使 能 位 、 标 志 位 RBIE 和 RBIEF 都 位 于 寄存 器 INTCON 中 。 

3. PORTC、PORTD、PORTE 和 更 多 

除了 PORTA 和 PORTB 以 外 ，PIC18F452 微 控制 器 还 带 有 两 个 8 位 的 双向 端口 PORTC 和 
PORID， 以 及 一 个 3 位 的 端口 PORTE。 每 个 端口 都 有 自己 的 数据 寄存 器 (如 PORTC 寄 存 器 ) 、 数 
据 方 向 寄存 器 〈 如 TRISC 寄 存 器 ) 和 数据 锁 存 寄存 器 (如 LATC 寄 存 器 )。 这 些 端口 的 一 般 操作 
跟 PORTA 端 口 的 操作 很 相似 。 

在 PIC18F452 微 控制 器 中 ，PORTC 冰 口 引 脚 同 几 个 外 围 模块 功能 是 复 用 的 ， 如 表 2-8 所 示 。 
在 上 电 复 位 时 ，PORTC 引 脚 被 配置 为 数字 输入。 

在 PIC18F452 微 控制 普 中 ，PORTD 疹 口 带 有 施 密 特 触发 器 输入 的 缓冲 器 。 在 上 电 复 位 时 ， 
PORTD 被 配置 为 数字 输入 。 通 过 设置 TRISE 寄 存 器 的 第 4 位 ， 可 以 将 PORTD 配 置 为 一 个 8 位 的 : 
行 从 端口 《如 一 个 微 处 理 器 端口 )。 表 2-9 给 出 了 PORTD 端 口 引 脚 的 功能 描述 。 


起 一 个 施 密 特 触 发 絮 输 入 和 一 


性 出 来 提供 Foscas 的 
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Voo 
Э: [Р # кн 
数据 总 线 X 
写 LATB 或 PORTB VORI” 
ST 
hha 
EE 
Ї#РОВТВ 
其 他 RB7，RB4 引 
来 自 其 他 |R) e Qa 
在 串 行 编程 模式 下 的 RB7; RB5 
注解 1，LO5 引 脚 都 有 连接 到 Vpo 和 Wss 的 保护 二 极 管 。 
2: 为 了 使 能 弱 上 拉 电 路 ， 需 把 TRIS 相 应 的 位 设置 
为 1， 并 且 请 零 RBPU 位 (INITCON2<7> )。 
图 2-23 PIC18F452 的 PORTB 端 口 的 RB4 一 RB7 引 脚 
表 2-8 PIC18F452 的 PORTC 端 口 引 脚 的 功能 描述 
51 B жй ж 51 B жй ж 
RCOTIOSOTICKI RC4/SDISDA 
RC0 数字 LO RC4 数字 LO 
T1OSO 定时 器 1 振荡 器 输出 SDI SPI 数 据 输 和 人 
TICKI 定时 器 1/ 定 时 器 3 外 部 时 钟 输入 SDA IC 数据 IO 
RCI/TIOSUCCP2 RC5/SDO 
RCI 数字 LO RC5 数字 LO 
Т1081 ЖЕТЕ ypas А. | SDO SPI 数 据 输出 
CCP2 捕 提 2 输入 ，、 比 较 2 和 PWMN2 输 出 RC6/IX/CK 
RC2/CCP1 | RC6 数字 UO 
RC2 数字 LO | TX USART 发 送 引 脚 
ССР1 捕捉 1 输入 、 比 较 1 和 PWMI1 输 出 CK USART 同 步 时 钟 引 脚 
RC3/SCK/SCL RC7/RX/DT 
RC3 数字 ID RC7 数字 L/DO 
SCK 对 于 SPI 的 同步 申 行 时 和 钟 输入 /输出 | RX USART 接 收 引 脚 
SCL XFT-HICB3S] Р À AG Н DT USART 同 步 数据 引 脚 
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表 2-9 ”PIC18F452 的 PORTD 端 口 引 肢 的 功能 描述 

gj HM ж ж s| ш о ой 
RDOPSPO mM | RD4/PSP4 

вро 数字 1/O | RD4 数字 LO 
PSPO 并 行 从 端口 位 0 | PSP4 并 行 从 端口 位 4 
RDI/PSPI RD5/PSP5 
RDI 数字 LO | RDS 数字 LO 
PSP1 并 行 从 端口 位 1 | PSP5 并 行 从 端口 位 5 
RD2/PSP2 | RD6/PSP6 
RD2 数字 IO RD6 数字 IO 
PSP2 并 行 从 端口 位 2 | PSP6 并 行 从 端口 位 6 
RD3/PSP3 | RD7/PSP7 
RD3 数字 LO | RD7 数字 WO 
PSP3 并 行 从 端口 位 3 PSP7 并 行 从 端口 位 7 


在 PIC18F452 微 控制 器 中 ，PORTE 只 有 3 位 宽 。 如 表 2-10 所 示 ， 这 些 端 口 引 脚 同 模拟 输入 和 
并 行 从 端口 读 / 写 控制 位 是 共享 的 。 在 上 电 复 位 时 ，PORTE 引 脚 被 配置 为 模拟 输入 ， 因 此 必须 对 
寄存 器 ADCON1 进 行 编程 ， 来 将 这 些 端口 配置 为 数字 IO。 
表 2-10 PIC18F452 的 PORTE 端 口 引 脚 的 功能 描述 
ГЕ о жй 引 W o жй 
REO/RD/ANS | | W 并 行 从 端口 读 控制 引 脚 
REO 数字 IO | AN6 模拟 输入 6 
RD 并 行 从 端口 读 控 制 引 脚 | RE2/CS/AN7 
ANS КИШ A. 5 | RE2 数字 TO 
RE1/WR/AN6 | CS 并 行 从 端口 CS 
REI 数字 IO x AN7 模拟 输入 7 


2.1.9 定时 器 


PIC18F452 微 控制 器 具有 4 个 可 编程 的 定时 器 ， 用 于 产生 时 序 信 号 、 在 指定 时 间 间 隔 里 产生 
中 断 、 测 量 频 率 和 时 间 间 隔 等 许多 任务 。 

本 市 将 介绍 PIC18F452 微 控制 器 可 用 的 定时 器 。 

1. 定时 器 0 

定时 器 0 和 PIC16 系 列 的 定时 器 0 很 相似 ， 除 了 能 工作 在 8 位 或 者 16 位 模式 下 之 外 。 定 时 器 0 
具有 以 下 的 基本 特性 ; 

ш 8 位 或 者 16 位 操作 

m 8 位 可 编程 的 预 分 频 器 

ш 外 部 或 内 部 时 钟 源 

m 洲 出 时 可 产生 中 断 

如 图 2-24 所 示 ， 定 时 器 0 的 控制 寄存 器 为 TOCON。 该 寄存 器 的 低 6 位 和 PIC16 系 列 的 OPTION D 
寄存 器 有 着 相似 的 功能 。 最 高 的 两 位 用 来 选择 操作 模式 是 8 位 还 是 16 位 , LR GE RE/2 IE SERT 280, | 

定时 器 0 可 以 用 作 定 时 器 或 计数 器 。 只 要 将 TO0CS 位 清 零 就 选择 了 定时 器 模式 ， 在 这 种 模式 
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下 定时 器 的 时 和 钟 来 自 Foscn。 将 TOCS 置 位 就 选择 了 计数 絮 模 式 ， 在 这 种 模式 下 定时 器 0 在 输入 
引 脚 RA4/TOCKI 的 上 升 沿 或 下 降 沿 进行 增 量 计数 。TOCON 寄 存 器 的 T0SE 位 用 来 选择 边沿 触发 
模式 。 
一 个 8 位 的 预 分 频 句 用 来 改变 定时 各 有 的 时 钟 频 率 ， 其 取 值 最 大 为 256。 访 预 分 频 絮 值 由 寄存 
器 TOCON 的 PSA 位 和 TOPS2:TOPS0 位 进行 选择 。 
8 位 模式 图 2-25 给 出 了 8 位 模式 下 的 定时 器 0。 在 定时 器 应 用 中 通常 使 用 到 下 面 的 操作 : 
m 将 TOCS 清 零 以 选择 时 钟 Fosc。 
m 使 用 TOPS2:TOPS0 位 来 选择 一 个 合适 的 预 分 频 器 值 
将 PSA 清 零 来 选择 预 分 频 北 
加 载 定 时 器 寄存 器 TMROL 
允许 定时 器 中 断 (可 选 ) 
定时 器 开始 计数 ， 当 在 8 位 模式 下 定时 器 的 计数 值 从 FFH 到 00H (在 16 位 模式 下 从 FFFFH 
到 0000H) 溢出 时 ， 产 生 中 断 。 


R/W-1 


O RWI RW-I RW _ 


位 7 TMROON: 定时 器 0 的 开 / 关 控制 位 
1]= 定 时 器 0 开启 
0= 定 时 器 0 停止 
位 6 TOBBIT: 定时 器 0 的 8 位 /16 位 控制 位 
1= 将 定时 器 配置 为 一 个 8 位 定时 器 /计数 器 
0= 将 定时 器 配置 为 一 个 16 位 定时 器 /计数 器 
位 5 TOCS， 定 时 路 0 的 时 钟 淹 选 择 位 
1I= 转 换 到 TOCK1 引 脚 
0= 内 部 指令 周期 时 钟 (CLK0) 
位 4 TOSE: 定时 器 0 的 时 钟 边沿 选择 位 
1I= 在 IOCKI3 引 脚 信 号 从 高 电 平 转换 到 低 电 平时 增 量 计 数 
0= 在 TOCKI5 引 脚 信 号 从 低 电 平 转换 到 高 电 平时 增 量 计数 
位 3 PSA: 定时 器 0 的 预 分 频 器 指定 位 
1= 定 时 器 0 的 预 分 频 器 未 指定 。 定 时 器 0 时 钟 输 入 忽略 预 分 频 器 
0= 定 时 器 0 的 预 分 频 器 已 被 指定 ， 定 时 器 0 时 钟 输 人 来 自 预 分 频 器 的 输出 
fr2-0 ТОР52:ТОР50: 定时 器 0 预 分 频 器 选择 位 
111=1:256 预 分 频 器 值 
110=1:128 预 分 频 器 值 
101=1:64 预 分 频 器 值 
100=1:32T8 25 218 
011=1:16 预 分 频 器 值 
010=-1:8 预 分 频 器 值 
001=1:4 预 分 频 器 值 
000-1:2f]/ 4-58 25-0 


 R/W-1 R/W-] R/W-1 R/W-1 


^ ToPsi | ToPSO | 
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图 2-24 定时 六 0 的 控制 寄存 器 (ТОСОМ) 
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2 个 时 钟 周期 的 延迟 


| ТОР&р, ToPe1, TOPS0 ТЕ HEAR 
1069 中 断 标志 TMROIF 


图 2-25 在 8 位 模式 下 的 定时 三 0 


通过 向 TMR0 寄 存 器 载 人 一 个 初 值 ， 可 以 控制 定时 兹 0 的 计数 直到 产生 溢出 。 下 面 的 公式 可 
用 来 计算 在 给 定 振荡 器 周期 、 定 时 器 初 值 和 预 分 频 器 值 的 情况 下 产生 溢出 《或 发 生 中 断 ) 所 需 


的 时 间 : 
溢出 时 间 =4 x Tose x ДААА x (256-TMR0) (2.1) 
其 中 ， 
溢出 时 间 的 度量 单位 是 hs 


Tsekin ЈАНА, Рс а AELS 
ТИИП as [BL TR TOL ЭЙ es ПУН. 
TMRO0 是 指 载 入 到 TMR0 寄 存 器 的 初 值 


例如 ， 假 设 使 用 频率 为 4MHz 的 品 体 ， 通 过 将 PS2:PS0 位 设置 为 010 来 选择 18 的 预 分 频 嫩 。 
再 假设 载 人 到 定时 器 寄存 器 TMRO 的 初 值 是 十 进 制 数 100。 那 么 溢出 时 间 为 : 
4MHz 上 时 钟 的 周期 为 T=1/ 户 0.25 us 
使 用 上 面 的 公式 ， 可 以 得 到 : 
溢出 时 间 =4 x 0.25 x 8 x (256-100)=1 248 us 
因此 ， 定 时 器 将 在 1.248ms 后 发 生 溢出 。 如 果 使 能 定时 器 中 断 和 全 局 中 断 ， 和 那么 还 会 发 生 定时 全 
н. 

通常 ， 对 于 一 个 期 望 的 溢出 时 间 ， 需 要 指定 一 个 载 入 到 TMR0 寄 存 器 的 初 值 。 这 可 以 通过 
修改 式 (2.1) 来 计算 如 下 : 

TMR0=256—(ñ HEF Їн] (4 х Tose x TAY 99 88) (2.2) 

例如 ， 假 设 希 望 在 5300hus 后 产生 中 断 ， 所 使 用 的 时 钟 和 预 分 频 器 的 值 同 前 面 一 样 。 那 么 使 用 
X (2.2) 可 计算 出 载 人 TMR0 寄 存 器 的 初 值 如 下 ; 

TMR0-256-500/(4 x 0.25 x 8)=193.5 

因此 ， 载 人 到 TMR0 寄 存 器 的 最 接近 的 数 为 193。 

16 位 模式 ”在 16 位 模式 下 的 定时 器 0， 如 图 2-26 所 示 。 这 里 ， 使 用 两 个 定时 器 寄存 兹 
TMROL 和 TMR0O 来 存储 16 位 的 定时 器 初 值 。 低 字 节 的 TMROL 寄 存 器 直接 通过 数据 总 线 载 入 。 高 
字 节 的 TMR0 宕 存 器 可 以 通过 一 个 叫 作 TMROH 的 缓 促 器 载 和 作 。 在读 TMROL 寄 存 器 期 间 ， 定 时 冀 
(TMRO) 的 高 字 节 也 可 以 载 和 到 TMROH, 这 样 所 有 16 位 的 定时 器 值 都 能 被 读 取 到 。 为 了 读 取 16 
位 的 定时 器 值 ， 必 须 先 读 取 TMRO0L， 然 后 在 紧 跟 的 指令 中 读 取 TMROH。 相 似 地 ， 在 写 TMROL 
寄存 器 期 间 ,， 定时 器 的 高 字 节 同样 需要 使 用 TMR0OH 的 内 容 来 更 新 ， 人 允许 将 所 有 16 位 的 值 写 人 定 
时 人 器。 因此， 为 了 能 写 人 定时 器 ， 程 序 首先 应 该 把 期 望 的 高 字 节 写 人 TMR0OH。 当 低 字 有 被 写 人 
TMROL 后 ， 存 储 在 TMROH 中 的 值 就 会 日 动 地 转移 到 TMR0， 从 而 将 16 位 写 人 入 定时 器 。 
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图 2-26 在 16 位 模式 下 的 定时 器 0 


2. 定时 器 1 
如 图 2-27 所 示 ，PIC18F452 的 定时 器 1 是 一 个 由 寄存 器 TICON 控 制 的 16 位 定时 器 。 图 2-28 描 
述 了 定时 器 1 的 内 部 结构 。 


位 0 


RD16: 16 位 读 / 写 模式 使 能 位 
l= 使 能 定时 器 1 的 寄存 器 读 / 写 操作 [以 16 位 进行 
0= 使 能 定时 器 1 的 寄存 器 读 / 写 操作 [8 位 进行 
未 实现 ， 读 出 为 “0 
Т1СКР51:Т1СКР50: 定时 器 1 的 输入 时 钟 预 分 频 器 选择 位 
11-1. 8 MoMA 
0=1: 4 预 分 频 器 值 
01=1，2 预 分 频 器 值 
00-1. 1 fu) ax 
TI1OSCEN:， 定 时 器 1 的 振荡 器 使 能 位 
1= 定 时 器 1 的 振荡 器 开启 
0= 定 时 器 ! 的 振荡 器 关闭 
关闭 振 往 器 反 相 器 和 反馈 电阻 [可 降低 功率 消耗 ，。 
TNT, VH WM ER PPR TP IEEE 


= 外 前 时 名 不 同步 
ot moa 


这 个 位 被 忽略 ， 定时 器 1 使 用 内 部 时 钟 

TMR1CS， 定 时 器 1 的 时 钟 源 选择 位 

1= 来 自 引 脚 RCO/T10SO/T13CKI 的 外 部 时 钟 (在 上 升 沿 ) 
0= 内 部 时 钟 (Fosca) 

TMR1ON: 定时 器 1 的 使 能 位 

1= 打 开 定 时 器 1 

0= 关 闭 定时 器 1 


图 2-27 定时 三 1 的 控制 寄存 器 (TICON) 
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CCP 特 殊 事 件 触 发 器 

TMRIIF 
溢出 中 断 x 2 
标志 位 | С.я} | | 
——] TMRIH TMRIL qu 


TMR1ON i 
JF/ > T1SYNG 


„ыыт | 
T1OSC 
т1скитчоѕо [< утте, i 


同步 的 


同步 
_f det 


Ж А. 


T1OSI p" | кетсин “OSC 
T1CKPS1:T1CKPS0 
TMR1CS 
图 2-28 定时 器 1 的 内 部 结构 


定时 器 1 可 用 作 定 时 器 或 计数 器 。 当 寄存 器 TICON 的 TMR1CS 位 为 低 电 平时 ， 时 钟 Fosca 被 
选择 为 定时 右 的 输入 。 当 IMR1CS 位 为 融 电 平时 ， 定 时 研 1 用 作 T10SI 输 入 的 计数 右 。 由 TICON 
寄存 器 的 TIOSCEN 位 控制 的 后 体 振 注 器 电路 ， 连 接 在 IT10SI 和 T10SO 引 脚 之 间 ， 其 中 支持 的 晶 
体 可 达到 200 kHz。 这 个 振 萝 器 在 实时 时 钟 应 用 中 主要 使 用 32 kHz 的 晶体 。 在 定时 器 1 中 使 用 预 
分 频 器 来 改变 时 序 信号 频率 ， 其 取 值 可 以 是 1、2、4 或 8。 

对 定时 器 1 进行 配置 ， 可 实现 16 位 操作 模式 或 者 2 个 8 位 的 操作 模式 。 寄 存 器 T1CON 的 位 
RD16 控 制 着 模式 的 选择 。 当 RD16 是 低 电 平时 , 定时 器 的 读 和 写 操作 都 可 以 看 作 两 个 8 位 的 操作 。 
当 RD16 是 高 电 平 时 ， 定 时 各 的 读 和 写 操作 跟 定 时 器 0 的 16 位 模式 一 样 ( 即 在 定时 器 寄存 器 和 数 
据 总 线 之 间 使 用 了 一 个 缓冲 器 ) (如 图 2-29 所 示 )。 


数据 总 线 <7:0> 


CCP 特 殊 事 件 触 发 器 


同步 的 


TMRIIF 溢 4 
出 中 断 标志 位 


riackymioso De- : 
E ' Ma TIOSCEN 使 能 
， 振荡 器 


а?а ARICS HEMA 
T1CKPS1:T1CKPS0 


图 2-29 在 16 位 模式 下 的 定时 器 1 
如 果 定 时 器 1 中 断 是 允许 的 ， 当 定时 器 的 值 从 FFFFH 踢 变 到 0000H 的 时 候 ， 将 会 发 出 中 断 。 


[Н+ ПЕН; B У 
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3. 定时 器 2 
定时 器 2 是 一 个 8 位 定时 器 ， 有 具有 以 下 的 特性 ， 
m 8 位 的 定时 器 (TMR2)， 
8 位 的 周期 寄存 占 (PR2); 
可 编程 的 预 分 频 妖 ， 
可 编程 的 后 分 频 器 ， 

m 当 TM2 和 有利 IPR2 匹 配 时 ， 产 生 中 断 。 

如 图 2-30 所 示 ， 定 时 器 2 是 由 寄存 絮 T2CON 控 制 的 。T2CKPS1:T2CKPS0 位 用 来 将 预 分 频 器 
值 设 为 1、4 和 16。TOUTPS3:TOUTPS0 位 用 来 将 后 分 频 器 值 设 为 从 1:1 到 1:16。 可 以 通过 对 
TMR2ON 位 的 置 1 或 者 清 零 来 控制 定时 器 的 打开 或 者 关闭 。 

0-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


位 7 | | 
位 7 未 实现 ， 读 出 为 “0" 
位 6-3 TOUTPS3:TOUTPS0， 定时 器 2 的 输出 后 分 频 器 选择 位 
0000—1:1/5 27 ЙН аё 
0001—1:2/5 4 ЭЙ 2 


| TOUTPS0 | Т _TMR2ON | T2 | T2CKPS1 | PSI на. KPSO | 


1111=1:16 后 分 频 器 
位 2 TMR2ON: 定时 器 2 的 使 能 位 
1= 定 时 器 开局 
0 定时 器 关闭 
位 1-0 Т2СКР51:Т2СКР50: 定时 器 2 时 钟 预 分 频 器 选择 位 
00= 预 分 频 器 值 为 1 
ОТД 53i 28 18 294 
1IX= 预 分 频 器 值 为 16 
图 2-30 定时 北 2 的 控制 寄存 器 (Т2СОМ) 


定时 器 2 的 方 框图 如 图 2-31 所 示 。 定 时 器 2 能 用 于 CCP 模 块 的 PWM 模式 。 定 时 器 2 的 输出 可 
由 SSP 模 块 选择 作为 一 个 波 特 谈 时 钟 。 定 时 右 2 从 00H 开 始 增加 直到 与 PR2 相 匹配 ， 从 而 置 位 中 


断 标志 。 然 后 在 下 一 个 循环 中 将 复位 为 00H。 置 位 标志 位 


TMR2 输 出 TMR2IF 


Fosc/4 · 


T2CKPS1:T2CKPS0 
TOUTPSS;TOUTPSO 
图 2-31 定时 器 2 的 方 框图 


4. 定时 器 3 
定时 器 3 的 结构 和 操作 跟 定时 器 1 是 一 样 的 ， 它 有 两 个 寄存 器 TMR3H 和 TMR3L。 如 图 2-32 
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FER, IAE Ar H IF ar TICON 


R/W-0Ü R/W-0Ü R/W-Ü 


ЕЕ RD16 | T3CCP2 | T3CKPS1 ECC SO É | T3SYNC | TMR3 | ME R: pon 


位 了 位 


位 7 RD16: 16 位 读 / 写 模式 使 能 位 
1= 使 能 定时 器 3 寄存 器 的 读 / 写 操作 以 16 位 进行 
呈 = 使 能 定时 器 3 寄存 器 的 读 / 写 操作 以 8 位 进行 
位 6-3 ТЗССР2:ТЗССР1: 定时 器 3 和 定时 器 1 的 CCPx 使 能 位 
1x= 定 时 器 3 是 CCP 模 块 的 比较 /捕捉 时 钟 源 
01= 定 时 器 3 是 CCP2 的 比较 / 捕 提 时 钟 源 ， 
定时 器 1 是 CCP1 的 比较 /捕捉 时 钟 源 
00= 定 时 器 1 是 CCPE 模 块 的 比较 /捕捉 时 钟 源 
15-4 | T3CKPS1:T3CKPS0， 定 时 器 3 输 估 时钟 预 分 频 器 选择 位 
11=1:8 预 分 频 器 值 
10=1:4 预 分 频 器 值 
01=1:2 预 分 频 器 值 
00=1:1 预 分 频 器 值 
位 2 T3SYNC ， 定 时 器 3 外 部 时 钟 输入 同步 控制 位 
【如 果 系 统 时 钟 来 自 定 时 器 1 定时 器 3， 则 该 位 和 将 不 可 用 ) 
当 TMR3CS=1 时 ， 
1= 外 部 时 钟 不 同步 
0 外 部 时 钟 同步 
当 TMR3CS=0， 
这 个 位 被 和 忽略， 定时 器 3 使 用 内 部 时 钟 。 
位 1 TMR3CS: 定时 器 3 时 钟 源 选择 位 
1= 来 自 定 时 器 1 振荡 器 或 者 TICKI 的 外 部 时 钟 输 人 
(在 第 一 个 下 降 褒 后 的 上 升 治 ) - 
0= 内 部 时 钟 (Foscu) 
位 0 TMR3ON:， 定 时 器 3 的 使 能 位 
1= 打 开 定 时 器 3 
0= 关 闭 定时 器 3 


图 2-32 ”定时 器 3 的 控制 寄存 器 (T3CON) 
定时 器 3 的 方 框图 如 图 2-33 所 示 。 


一 CCP 特 殊 触 发 器 
ТМЕЗ tH | | T3CCPx u 
中 断 标志 位 | 同步 的 时 钟 输入 
TMR3ONJF/3e Bad x 
Y 
Ec ' 
T1OSO/ KA ' ' vt 
T13CKI X T T. = Ж 
‚<< Я TIOSCEN 使 РЕ 
ü LN 能 振荡 器 Fosca ' 
T1OSI > J ЁШ СТ t 
T TMR3CS 休眠 输入 
T3CKPS1:T3CKPS0 


图 2-33 ER 283877; НЕ EH 


|85 | 
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2.1.10 ”捕捉 /比较 /PWM 模块 (ССР) 


PIC18F452 微 控制 器 有 两 个 捕捉 /比较 /PWM (ССР) 模块 , 使 用 定时 器 1、 定 时 器 2 和 定时 器 
3 来 提供 捕捉 、 比 较 和 脉 宽 调制 (PWM) 操作 。 每 个 模块 都 有 2 个 8 位 的 寄存 器 。 模 块 1 的 寄存 器 
为 CCPR1L 和 CCPR1H, 而 模块 2 的 寄存 器 为 CCPR2L 和 CCPR2H。 总 的 来 说 ， 每 对 寄存 器 组 成 了 
一 个 16 位 的 寄存 器 ， 可 用 来 捕 提 、 比 较 或 者 产生 指定 占 空 比 (duty cycle) 的 波形 。 模 块 1 由 寄存 器 
CCP1CON 挖 制 ， 而 模块 2 由 CCP2CON 控 制 。 图 2-34 给 出 了 CCP 控 制 寄存 器 的 位 描述 。 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 а T 


CCPxM2 _ссимт [ ccm] 


位 7~6 REM: 读 出 为 “0* 
[5-4 DCxB1: DCxBO; PWM 占 空 比 周期 位 1 和 位 0 


这 些 位 是 10 位 PWM 占 空 比 周期 的 两 个 最 低 有 效 位 (位 1 和 位 0) 。 读 占 空 比 周期 的 高 8 位 (DCx9:DCx2) 
位 于 CCPRxL 中 ， 
位 3~0 | CCPxM3: CCPxM0，CCPx 模 式 选择 位 
0000= 捕 提 / 比 较 /PWM 被 禁止 (复位 CCPx 模 块 ) 
0001= 保 留 
0010= 比 较 模 式 ， 在 匹配 时 切换 输出 (CCPxIF 位 被 置 位 ) 
0011= 保 留 
0100= 捕 捉 模式 ， 每 一 个 下 降 沿 
0101= 捕 所 模式 ， 每 一 个 上 升 宙 
0I10= 捕 捉 模式 ， 每 4 个 上 升 沿 
0111= 捕 握 模 式 ， 每 16 个 上 升 说 
1000= 比 较 模 式 
初始 化 CCP 引 脚 为 低 电 平 ， 在 比较 匹配 时 ， 强 制 CCP 引 脚 为 高 电 平 (CCPIF 位 被 置 位 ) 
1001= 比 较 模 式 
初始 化 CCP5 引 脚 为 高 电 平 ， 在 比较 匹配 时 ， 强 制 CCP 引 脚 为 低 电 平 (CCPIF 位 被 置 位 ) 
1010= 上 比较 模式 
在 比较 匹配 时 ， 产 生 软 件 中 断 (CCPIF 位 被 置 位 ，CCP3 引 脚 不 受 影响 ) 
1011= 比 较 模式 
触发 特殊 事件 (CCPIF 位 被 置 位 ) 
llxx=PWM#ËS ZIN 


图 2-34 ”CCPxCON 寄 存 器 的 位 描述 

1. 捕 提 模式 

在 捕捉 模式 中 ， 寄 存 器 操作 起 来 就 像 一 个 秒表 。 当 一 个 事件 发 生 ， 读 事件 的 发 生 时 间 就 会 
被 记录 下 来 ， 尽管 时 钟 继 续 在 运行 ( 男 一 方面 ， 当 事件 时 间 被 记录 上 时， 秒表 就 会 停止 )。 

图 2-35 给 出 的 是 捕 提 模式 的 操作 。 这 里 将 考虑 CCP1，CCP2 的 操作 及 其 宕 存 器 和 端口 名 称 
可 作 相 应 的 变化 。 在 这 种 模式 下 ， 当 一 个 事件 发 生 在 引 脚 RC2/CCP1 上 时 (必须 使 用 TRISC 将 引 
脚 RC2/CCP1 配 置 为 输入 引 脚 )，CCPR1H:CCPR1L 将 捕捉 TMR1 或 TMR3 寄 存 器 的 16 位 值 。 外 部 
信号 将 被 4 或 16 预 分 频 。 事 件 由 控制 位 CCP1M3:CCP1M0 来 选择 ， 可 以 选择 下 面 的 任意 事件 : 
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W ix ЕЯ: 
m 每 四 个 上 升 沿 ; 
= 每 十 六 个 上 升 沿 。 
маан [ тмн _ 
| T3CCP2 | TMR3 使 能 
SZ L V, 
PN + 
ССР158[ 
1 | 
CCP1CON«3:0» | 
QR] 
置 位 标志 位 CCP2IF _ | | 
à ТЗССРі —., ТМАЗН | TMR3L 
T3CCP2 ].2 | T 
TMR3 使 能 N / 
ccm + 一 一 
e 
T3CCP1 | TMRIH | TMRIL | 
ССР2СОМЧ<3:0> | 


QR 


12-35 MERK 


如 果 使 能 捕 提 中 断 ， 那 么 事件 的 发 生 将 会 在 软件 上 引起 中 断 。 如 果 在 读 取 寄存 器 CCPR1 的 
值 之 前 出 现 了 另 一 个 捕 提 ， 那 么 旧 的 捕捉 值 就 会 被 新 的 捕捉 值 所 覆盖 。 
定时 器 1 和 定时 器 3 都 可 以 工作 在 捕 提 模式 下 。 它 们 必须 运行 在 定时 器 模式 下 或 者 同步 的 计 
时 器 模式 ， 这 由 寄存 器 T3CON 来 进行 选择 。 
2. 比较 模式 
在 比较 模式 中 ， 使 用 一 个 数字 比较 器 来 比较 定时 器 1 或 定时 器 3 的 值 和 一 对 16 位 寄存 器 中 的 
值 。 如 果 它 们 相 匹 配 ， 引 脚 的 输出 状态 将 会 发 生 改 变 。 图 2-36 给 出 了 比较 模式 的 框图 。 
这 里 仅 考 虑 CCP1 模 块 ，CCP2 模 块 的 操作 上限 CPP1 是 一 样 的 。 
16 位 寄存 器 对 (16-bit register pair) CCPRIH:CCPR1IL 的 值 是 连续 地 和 定时 器 1 或 定时 器 3 的 
值 进 行 比较 的 。 当 匹配 出 现时 ，RC2CCP1 引 脚 的 状态 发 生变 化 ， 这 取决 于 寄存 器 CCPICON 的 
位 CCP1M2:CCP1M0 的 编程 设置 。 下 面 的 状态 改变 操作 是 可 以 编程 的 : 
W 强制 使 得 RC2/CCP1 为 高 电 平 ， 
强制 使 得 RC2/CCP1 为 低 电 平 ， 
-切换 RC2/CCP1 引 脚 的 状态 (从 低 电 平 变 为 高 电 平 或 者 从 高 电 平 变 为 低 电 平 )， 
当 产 生 匹 配 时 ， 产 生 中 断 ; 
没有 改变 。 
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特殊 事件 触发 器 
置 位 标志 位 CCP1IF 


nmn Q s 85 
RC2/CCP1 8 |88 | R 1239 匹配 
TRISC<2> 
输出 使 能 CCPICON 

<3:0> 模 式 选择 


特殊 事件 触发 器 


置 位 标志 位 CCP2IF TC Cp w 
Ke sma ___/) 
RCICCP2 引 脚 | aL (8 ma — Bike _ 


5 
TRISC<1> | | == 
输出 使 能 — — CCPR2H| CCPRaL 
<3:0> 模 式 选择 


图 2-36 ”比较 模式 


定时 器 1 或 定时 器 3 必须 工作 在 定时 器 模式 或 者 同步 的 计数 器 模式 , 这 由 寄存 器 T3CON 来 进 
行 选择 。 
3. PWM 模 块 
脉 宽 调制 (PWM) 模式 可 产生 10 位 分 辩 率 的 PWM 输出 。PWM 输 出 基本 上 是 指 一 个 具有 指 
定 的 周期 和 占 空 比 的 方 波 。 图 2-37 给 出 了 一 个 典型 的 PWM 波形 。 


图 2-38 所 示 的 是 PWM 模块 的 方 框图 。 该 模块 由 定时 器 2 控制 。PWM 有 周期 的 计算 公式 为 : 
PWM 周 期 =(PR2+1) x TMR2PS x 4 х Tosc (2.3) 
或 者 
PR2-PWMJSHERS/(TMR2PS x 4 x Tosc)-1 (2.4) 
其 中 ， 
PR2 是 载 人 到 定时 器 2 寄存 器 中 的 初 值 
TMR2PS 是 定时 器 2 的 预 分 频 器 值 
7bsc 是 时 钟 振荡 器 周期 (#b) 
PWM 频率 被 定义 为 I(PWM 有 周期 ) 


T E; "J CEJ BB | | „А 8 
707 B JR Pi. el 
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占 空 比 周期 寄存 器 


oS ССР1СОМ<5:4> 
| 


ССРК1Н LA ) | 


TRISC«2» 


将 定时 器 、CCP1 引 
Марсі 


图 2-38 PWM 模块 的 方 框 


PWM 占 空 比 的 分 辨 率 为 10 位 。PWM 占 空 比 周期 由 写 人 到 CCPR1IL 寄 存 符 的 8 小 最 吉 有 效 位 
和 写 和 人 CCP1CON 寄 存 器 的 位 4 和 位 5 的 两 个 最 低 有 效 位 来 选择 。 占 空 比 (单位 为 秒 ) 的 计算 公式 [90] 
为 : 
PWM 占 空 比 周期 =(CCPR1L:CCP1CON<5:4>) x TMR2PS х Tosc (2.5) 
CCPRIL:CCPICON«5:4»-PWM|; 2: Е} 
配置 PWM 模块 的 操作 步骤 如 下 : 
指定 期 望 的 周期 和 占 空 比 周期 ， 
为 定时 器 2 的 预 分 频 器 (TMR2PS) 选择 一 个 值 ， 
使 用 式 (2.2) 计算 待 写 人 到 PR2 寄 存 右 的 值 ， 
使 用 式 (2.6) 计算 待 载 人 到 CCPRIL 和 CCP1CON 寄 存 器 的 值 ; 
将 TRISC 的 位 2 清 零 ， 使 CCP1 引 脚 配置 为 输出 引 肢 ， 
使 用 寄存 器 CCP1CON， 将 CCP1 模 块 配 置 为 PWM 模 式 。 
下 面 举例 说 明 如 何 设 置 PWM 模 块 。 
例 2.1 PWM 脉冲 必须 从 PIC18F452 微 控制 器 的 CCP15 脚 产生 。 期 望 的 脉冲 周期 是 44 us, 
期 望 的 占 空 比 是 50%。 假 定 微 控制 器 使 用 4MHz 的 晶体 ， 试 计算 有 关 寄 存 器 的 初 值 。 
Ж 使 用 4MHz 唱 体 ， 其 周期 为 Tosc=1/4=0.25x 107? 
期 望 的 PWM 的 占 至 比 周 期 为 44/2=22hs。 
假设 使 用 的 定时 器 预 分 频 值 为 4， 根 据 式 (2.4)， 则 有 : 
PR2=PWM 周 期 (TMR2PS x 4 x Togc)-1 
或 者 [91 | 
PR2=44 x 10 $/(4 x 4x 0.25 x10°)-1=10， 即 0AH 
并 且 根 据 式 (2.6)， 可 以 得 到 
CCPR1L:CCP1CON<5:4>=PWM 占 空 比 周 期 (TMR2PS x Tosc) 
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=: ч 


或 者 

CCPR1L:CCP1CON=<5:4>=22 x 10 $/(4 x 0.25 x 10%) =22 
但 是 老将 十 进 制 数 22 用 10 位 的 二 进 制 数 表示 ， 则 对 应 于 : 

| “00 00010110" 
因此 ， 载 入 到 寄存 器 CCP1CON 的 位 4 和 位 5 的 值 是 “00"。 对 于 PWM 模式 ， 寄 存 器 CCPICON 的 
位 2 和 位 3 必须 被 设置 为 高 电 平 。 因 此 CCP1CON 必 须 被 设置 成 下 列 的 位 组 合 (不 必 考 虑 “X” 的 
值 ): 


XX001100 
把 "X^ 项 当 作 0， 则 可 以 将 寄存 器 CCP1CON 设 置 成 十 六 进 制 数 0CH。 

载 人 到 CCPR1L 的 值 为 “00010110”( 即 十 六 进 制 数 16H) , 

现 将 需要 执行 的 步骤 总 结 如 下 : 

m 使 用 00000101( 即 05H) 对 预 分 频 器 值 为 4( 即 

加 载 T2CON) 的 定时 器 2 进行 赋值 ， 

Ш 将 0AH 栽 入 到 PR2， 

m 将 16H 载 人 到 CCPR1L， 

m 将 0 载 人 到 TRISC (将 CCP13| 脚 配置 为 输出 )， rm 

m 将 0CH 载 人 到 CCPICON。 c Ga 

所 产生 的 一 个 周期 内 的 PWM 波形 如 图 2-39 所 图 2-39 ”生成 的 PWM 波形 
7e 
2.1.11 模 数 转换 器 (А/О) 模块 

ийт (AD) 是 微 控 制 如 的 又 一 个 重要 的 外 围 部 件 。A/D 转 换 器 可 以 把 一 个 模拟 输入 
电压 转换 为 一 个 能 供 微 控制 器 或 者 任意 其 他 的 数字 系统 处 理 的 数字 值 。 在 市 场 上 有 很 多 的 模 数 
转换 絮 心 片 ， 相 入 式 系 统 的 设计 者 应 该 理解 这 些 芯 片 的 特性 ， 以 高 效 地 使 用 它们 。 

就 输入 和 输出 电压 而 言 , A/D 转 换 器 可 以 分 为 单 极 性 和 双 极 性 。 单 极 性 A/D 转 换 器 接受 范围 
在 0 一 +0 V 的 单 极 输 入 电压 ， 而 双 极 性 A/D 转 换 器 接受 范围 在 土 V 的 双 极 输入 电压 。 双 极 性 A/D 
转换 如 经 营 应 用 于 信号 处 理 ， 自 然 地 信号 也 是 双 极 性 的 。 单 极 性 A/D 转 换 器 比较 便 家 ， 通 常 被 
应 用 在 许多 控制 和 仪器 应 用 中 。 

图 2-40 介 绍 了 将 一 个 模拟 信和 号 读 取 和 转换 成 数字 信号 的 常用 步 又 。 这 个 过 程 又 被 称 作 信 号 
调理 。 从 传感器 上 接收 到 的 信号 在 传送 到 A/D 转 换 器 之 前 通常 需要 进行 处 理 。 该 过 程 首 先 需要 
将 模拟 信号 放大 到 合适 值 。 接 下 来 ， 使 用 经 典 的 滤波 器 (如 低 通 滤波 器 ) 将 不 需要 的 信号 滤 除 。 
最 后 ， 通 过 一 个 抽样 和 保持 设备 ， 将 信号 传送 给 AD 转换 器 。 这 对 于 采样 值 不 断 变 化 的 快速 实 
时 信和 号 的 处 理 尤 其 重要 。 抽 样 和 保持 设备 将 保证 信号 在 实际 转换 过 程 中 保持 不 变 。 许 多 应 用 都 
需要 多 个 AD 转换 性 ， 因 此 通 贡 在 Ap 转换 粥 的 输入 问 使 用 一 个 模拟 多 路 复 用 器 。 多 路 复 用 器 每 
次 只 选择 一 个 信号 , 并 把 它 传送 给 AD 转换 器 。A/D 转 换 器 通常 有 一 个 单独 的 模拟 输入 和 一 组 数 
字 的 并 行 输 出 。 其 转换 过 程 如 下 : 

ш [ЈАЛТА Е АРЕ S 

ш 局 动 转 换 ， 

下 等待， 直到 转换 结束 
渤 取 转换 后 的 数字 化 数据 。 
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= 
1 
ш 


模拟 信和 号 


图 2-40 ”信和 号 调理 和 A 站 转换 过 程 


通过 触发 转换 器 来 启动 A/D 转 换 。 整 个 转换 过 程 将 花费 几 微 种 ， 这 取决 于 转换 器 的 速度 。 
在 转换 结束 时 ， 转 换 器 将 发 出 标志 或 者 产生 中 断 以 表明 转换 已 经 结束 。 然 后 ， 转 换 得 到 的 并 行 
答 出 数据 可 被 连接 到 A/D 转 换 器 上 的 数字 设备 读 取 。 

大 多 数 PIC18F 系 列 微 控制 器 都 有 一 个 10 位 的 A/D 转 换 器 。 如 果 选 择 的 参考 电压 是 +5 V, N 
单 级 电压 值 为 : 


1 023 
因此 ， 如 果 输 入 电压 是 1.0V， 则 转换 器 形成 的 十 进 制 的 数字 输出 是 1.0/0.004 89=205。 类 似 
地 ， 如 果 输 入 电压 是 3.0 V， 那 么 转换 器 产生 的 数字 输出 是 3.0/0.004 89—613. 
PIC18F452 微 控制 器 使 用 的 A/D 转 换 器 有 8 个 通道 , 分 别 被 命名 为 AN0 — ANT, AD 转 换 器 与 
PORIA 和 PORTES| 脚 共享 它们 。 图 2-41 给 出 了 A/D 转 换 器 的 方 框图 ， 


| АЈ )= 0.004 89 V 即 4.89 mV 


10 位 A/D 转 换 器 


42-41 PIC18F452 的 A/D 转 换 器 的 方 框图 
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A/D 转 换 器 有 四 个 寄存 器 。 寄 存 器 ADRESH 和 ADRESL 分 别 用 来 存储 转换 后 的 高 字 节 和 低 
字 节 结果 。 如 图 2-42 所 示 ， 寄 存 器 ADCON0 用 来 控制 A/D 模 块 的 运行 ， 如 和 寄存 器 ADCON1 一 
起 选择 时 钟 转换 、 选 择 输入 通道 、 启 动 转换 、 打 开 和 关闭 A/D 转 换 器 。 


_ R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 _R/W-0 R/W-0 U-0 — R/W-0 
ADCS0 | ADON 
位 7 о 


[7—6 ADCS1:ADCS0: 入 站 转换 时 钟 选择 位 《ADCON0 的 位 用 粗 体 表示 ) 


ADCONI | ADCON0 

<ADCS2> | <ADCSI:ADCS0> | 
0 o o | Ша TN |Fos:B | 
| 0 | 10 [rosca 


FRC (时 钟 源 来 自 内 部 A/D 转 换 器 的 RC 振荡 器 ) 


位 -3 CHS2:CHS0: 模拟 通道 选择 位 
000= 通 道 0， (ANO) 
001= 通 道 1， (AN1) 
010= 通 道 2， (AN2) 
011—38;83, (AN3) 
100= 通 道 4， (AN4) 
101= 通 道 5， (ANS) 
110= 通 道 6， (AN6) 
111= 通 道 7， (AN7) 
注解 ; E RR ше 未 实现 的 通道 选择 是 被 保留 的 ， 不 选择 任何 未 实现 
位 2 GO/DONE ，A/D 转 换 状 态 位 
当 ADON=1 时 ， 
1=A 站 转换 正在 进行 中 (将 该 位 设置 为 1 将 筷 动 AD 转换 ， 当 上 站 转换 完成 时 ， 访 位 和 将 被 硬件 自动 清 零 ) 
0= 没 有 进行 AD 转换 
fit 1 未 实现 的 ; 读 出 为 “0 
fro ADON: A/D 开关 位 
1=АЛИ BR HT JT 
0=AJD 转 换 模块 关闭 ， 不 消耗 工作 电流 


图 2-42 ”ADCON0 寄 存 器 


寄存 颖 ADCON1 (如 图 2-43 所 示 ) 用 来 选择 转换 格式 、 将 AD 转换 通道 配置 为 模拟 输入 、 
选择 参考 电压 、 同 寄存 器 ADCON0 一 起 选择 时 钟 转换 。 
可 通过 置 位 寄存 器 ADCON0 的 GO/DONE 位 启动 A/D 转 换 。 当 转换 完成 时 ,转换 所 得 数据 的 
| 2 位 被 写 人 寄存 器 ADRESH， 而 其 余 的 8 位 被 写 人 寄存 器 ADRESL。 同 时 ，GO/DONE 位 被 清 零 ， 
20] 以 表明 转换 结束 。 如 果 有 需要 ， 还 可 以 使 能 中 断 ， 当 转换 完成 时 将 产生 一 个 软件 中 断 。 


НУП Я Roses 
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R/W-ü 
ADEM —Abco ПЕЦ crei ` РСЕО?2 PCFG1 СРО) 


ADFM: AD 转换 结果 格式 选择 位 

1= 右 对 齐 。ADRESH 的 6 个 最 高 有 效 位 读 出 为 “0" 
0= 左 对 齐 。ADRESL 的 6 个 最 低 有 效 位 读 出 为 “0” 
ADCS2: AD 转换 时 钟 选择 位 (ADCON1 的 位 用 粗 体 表示 ) 


ADCONI ADCONO iu | 
ин 


Fac (时 钟 源 来 自 内 部 A/D 转 换 器 的 RC 振 芒 器 ) 


{у 5—4 未 实现 的 ; ded ‘0° 
位 3-0 PCFG3:PCFGO: AD 端口 配置 控制 位 


Si | AN7 | ans | ANS | ana | ans | anz | ANI|ANO| vrer | vrer- | CR 
<3 : 0> R 
0000 | A [АТАГА | A |a [Ал [А [ур [уз | š ` 
Ооо | A | A| A| A Гу |А | A| A | AN | vs | 7 
ою | D | D | D vpn 


图 2-43 ADCON1 寄 存 器 


一 次 AD 转 换 的 完整 步 又 如 下 : 

m 使 用 寄存 器 ADCON1 将 期 望 的 通道 配置 为 模拟 ， 并 设置 参考 电压 ， 
m 将 TRISA 或 TRISE 位 置 1， 使 得 期 望 的 通道 为 输 和 人 端口， 

m 使 用 寄存 器 ADCON0 来 选择 期 望 的 模拟 输入 通道 ， 

ш 使 用 寄存 器 ADCON0 和 ADCON1 来 选择 转换 时 钟 ; 

m 使 用 当 存 器 ADCON0 来 打开 A/D 模 块 ， 
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B RADE (如 果 有 必要 ); 
将 GO/DONE 位 置 位 以 启动 转换 ， 
等 待 ， 直 到 GO/DONE 位 被 清 零 或 者 转换 完成 时 产生 中 断 ， 
B 从 ADRESH 和 ADRESL 中 读 取 转换 后 的 数据 ， 
根据 需要 ， 重 复 上 述 的 步 坚 。 

为 了 得 到 正确 的 A/D 转 换 结果 ， 必须 选 择 合适 的 A/D 转 换 时 钟 来 保证 位 转换 上 时间 最 短 (为 
1.6 hs)。 表 2-11 给 出 了 不 同 的 微 控制 器 工作 频率 所 需 的 A/D 时 钟 源 。 例 如 ， 如 果 微 控制 器 工作 

在 10 MHz 的 时 和 钟 上 ， 那 么 A/D 时 和 钟 源 应 该 为 Foscile 或 者 更 高 (如 Foscn2)。 
表 2-11 A/D 转 换 时 钟 选择 


A/D 时 钟 源 
转换 时 间 ADCS2: ADCSO 
2 Tosc оошо | 1.25 MH; 
4 Tosc 100 2.5 MH; 
8 Tosc 001 5.0 MHz 
16 Tose 10] | 10.0 MH; 
32 Tosc 010 20.0 MH; 
64 Tosc 110 40.0 MH; 
KC 011] 一 一 
寄存 器 ADCON1I 的 位 ADFM 用 来 控制 转换 结果 的 格式 。 当 ADFM 被 请 零 时 ，10 位 结果 是 左 
对 齐 的 (如 图 2-44 所 示 ) 且 ADRESL 的 低 6 位 锌 清 零 。 当 ADFM 被 置 1 时 ，10 位 结果 将 是 右 对 齐 
的 且 ADRESH 的 高 6 位 被 请 零 。 这 是 最 常用 的 模式 ， 其 中 ADRESL 包 含 低 8 位 ，ADRESH 的 位 0 
和 位 1 包含 10 位 结果 的 高 2 位 。 


最 高 微 控 制 器 频率 


10 位 的 结果 


ADFM = 1 ADFM = 0 


ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL 


10 位 的 结果 10 位 的 结果 
HN 左 对 齐 
图 2-44 ”AD 转换 结果 的 格式 化 

模拟 输入 模型 和 采集 时 间 
理解 AID 模拟 输入 模型 对 于 如 何 将 A/D 转 换 器 接 到 外 部 设备 是 很 有 必要 的 。 图 2-45 所 示 的 是 
AD 转换 器 的 模 机 输入 模型 。 图 2-45 左 边 所 示 的 是 模拟 输入 电压 内 m 和 内 电阻 Rs。 建 议 内 电阻 不 
能 大 于 2.5kQ。 模 拟 信 号 应 施加 到 标 有 ANX 的 引 脚 上 。 还 有 一 个 小 电容 (5 pF) ， 对 地 的 漏电 流 
近似 为 500 nA。RIC 为 连接 电阻 ， 它 的 值 小 于 1 kQ2。 在 采样 过 程 中 ， 采 样 开关 SS 的 电阻 Rss 取 决 
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于 电压 ， 其 国 数 曲 线 如 图 2-45 底 部 的 小 图 所 示 。 在 电源 电压 为 SV 时 ，RSS 的 值 大 约 为 7 КО, 
| VDD 


= =-= = = = = а А VT = 0.6 V 


Снош = 120 pF 


19 HH; Com = 输入 电容 


Vr 门槛 电压 Е 
йз = 由 于 各 种 连接 而 在 引 脚 产生 的 漏电 流 voo 4У 
Ric 连接 电阻 зу 
SS = 采样 开关 

CHOLD = ЖВНЕ ЕН {来 自 DDAC) 


| H О 


56789101 
ЖЕН 2B FL ER [B (КО) 


2-45 AD 转换 器 的 模拟 输入 模型 
AD 转换 右 是 基于 开关 电容 原理 的 ， 图 2-45 所 示 的 电容 Caorp 在 开始 转换 之 前 必须 充满 电 。 
这 里 使 用 一 个 120 PE 的 电容 ， 一 旦 转换 开始 ， 它 就 会 从 引 脚 上 断 开 。 
采集 时 间 的 计算 可 以 使 用 Microchip 公 司 提供 的 式 (2.7). 
Taco= 放 大 器 稳定 时 间 十 保持 电容 充电 时 间 十 温度 系数 (2.7) 
放大 器 稳定 时 间 被 指定 为 国定 的 2 hs。 温度 系数 只 有 在 温度 超过 25 人 时 才 有 效 ， 其 计算 公 


温度 系数 =( 温 度 -25 °С )(0.05 us/'C ) (2.8) 

X (2.8) 表明 ,温度 的 影响 是 很 小 的 ， 在 25 人 以 上 每 超过 10 乞 将 会 产生 0.5 hs 的 延迟 。 因 
此 ， 假 设 工作 环境 在 25 C —35 乞 之 则 ， 由 于 温度 升 高 而 产生 的 延迟 时 间 晤 大 为 0.5 ks。 这 个 在 
大 多 数 实际 应 用 中 是 可 以 忽略 的 。 

由 Microchip 公 司 指定 的 保持 电容 充电 时 间 为 : 

保持 电容 充电 时 间 =-(120pF)(I КО + Rss + Rs)Ln(1/2 048) (2.9) 
假设 Rss=7 KO, Rs=2.5 kQ, = (2.9) 计算 出 的 保持 电容 充电 时 间 为 9.6 us, 

因此 ， 可 得 到 的 采集 时 间 如 下 : 

Taco=2 +9.6 +0.5=12.1 us 

一 个 满 10 位 的 转换 需要 12 个 AD 周期 ， 每 个 AD 周期 最 少 需要 1.6 us, AE, S RESET 
则 为 19.2 ns。 再 加 上 最 好 的 采集 时 间 ， 则 最 终 得 到 的 转换 时 间 总 共 为 19.2+ 12.1=31.3 us, 

当 一 次 转换 完成 时 ， 转 换 器 在 开始 一 次 新 的 转换 之 前 需要 等 待 两 个 转换 周期 。 这 个 时 间 相 
当 于 2 x 1.6=3.2 Ms。 再 将 这 个 时 间 加 到 31.3 hs 的 最 佳 可 能 转换 时 间 上 ， 则 可 得 到 完成 转换 的 时 
间 为 34.5 hs。 假 设 A/D 转 换 器 成 功 使 用 ， 并 且 忽 略 软件 的 时 间 开 销 ， 这 意味 着 最 大 的 采样 频率 
大 约 是 29 kHz。 
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第 2 章 PIC18F 系列 微 控 制 器 


2.1.12 ЕЕ 


中 断 是 指 一 个 事件 ， 要 求 CPU 停止 正常 的 程序 执行 ， 转 而 执行 与 引发 中 断 的 事件 相关 的 程 
序 代码 。 中 断 可 以 由 内 部 产生 〈 由 芯片 内 的 一 些 事件 引起 ) 或 者 外 部 产生 (由 一 些 外 部 事件 引 
起 )。 定 时 器 溢出 或 者 A/D 转 换 结束 产生 的 中 断 是 内 部 中 断 , 而 1O 引 脚 状态 改变 产生 的 中 断 就 是 
一 个 外 部 中 断 的 例子 。 

中 断 在 许多 应 用 中 都 是 很 有 用 的 ， 如 下 所 示 。 


PIC18F452 微 控制 器 既 有 核心 中 断 源 ， 也 有 外 围 中 断 源 。 核 心中 断 源 为 


时间 紧急 应 用 。 在 需要 CPU 立即 干预 的 应 用 中 可 以 使 用 中 断 。 例 如 ， 在 发 生 断 电 或 者 起 
火 之 类 的 紧急 事件 , CPU 必须 以 一 种 有 序 的 方式 立即 关 断 系统 。 在 这 种 应 用 中 , 不管 CPU 
正在 执行 什么 任务 ， 外 部 中 断 都 将 强制 CPU 停止 工作 ， 并 立即 采取 行动 。 

执行 例 行 任 务 。 许多 应 用 要 求 CPU 在 精确 的 时 间 执 行 例 行 的 工作 ， 例 如 每 毫秒 精确 地 检 
测 外 围 设备 的 状态 。 根 据 时 间 调 度 ， 定 时 器 中 断 可 用 来 将 CPU 从 正常 的 程序 执行 转向 在 
期 望 的 精确 时 间 执 行 其 他 的 任务 。 

多 任务 应 用 中 的 任务 切换 。 在 多 任务 应 用 中 , 每 个 任务 都 可 能 有 一 个 限定 时 间 去 执行 它 
的 程序 人 代码。 中断 机 制 可 用 来 终 上 那些 消耗 时 间 多 于 分 配 时 间 的 任务 。 
快速 地 维护 外 围 设备 。 有 些 应 用 需要 知道 任务 的 完成 时 间 ， 如 A/D 转 换 。 这 可 以 通过 不 
断 地 检查 A/D 转 换 器 的 完 成 标志 来 实现 。 更 完美 的 方法 是 使 能 A/D 转 换 完 成 中 断 ， 只 要 
转换 完成 ， 就 可 以 强制 CPU 读 取 转换 所 得 的 数据 。 


在 INT0、INT1 和 INT23 引 | 脚 上 的 外 部 边沿 触发 中 断 ， 
PORTB 引 脚 变化 中 断 (RB4 ~ ВВТ (E X€—/- 8 LBD3R ds Ея 
定时 器 0 溢出 中 断 。 


ME), 


外 围 中 断 源 为 ， 


пшпш HB NH NH NH B NH E B иш B E 


JF4T Mai H 1/755 Т, 
USART 搂 收 中 断 ， 
USART 发 送 中 断 ， 
同步 串 行 端 口中 断 ，; 
CCP1 中 断 ， 

TMR1 溢 出 中 断 ， 
比较 器 中 断 ， 
EEPROMVFLASH 写 中 断 ， 
A £k rp A ep Br , 

(EC His er UM FP ЁТ; 
EFT mi 3ih ФР, 
CCP2 中 断 。 


在 PIC18F 系 列 中 ， 中 断 被 分 为 两 组 : 高 优先 级 和 低 优 先 级 。 需 要 更 多 注意 的 应 用 可 以 放 在 
高 优先 级 的 组 中 。 一 个 高 优先 级 中 断 能 终止 一 个 正在 执行 的 低 优先 级 中 断 ， 从 而 获得 对 CPU 的 
使 用 权 ， 而 低 优先 级 中 断 不 能 终止 高 先 级 中 断 。 如 果 应 用 对 中 断 不 需要 设置 优先 级 ， 那 么 用 户 
可 以 选择 禁止 优先 级 的 方案 ， 从 而 使 所 有 的 中 断 都 处 于 同一 个 优先 级 。 在 程序 存储 器 中 ， 高 优 
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JE rR ir IR) {н [R] HbHE00008H, rudi h IS] ЖСТЕ 18) HBHE000018H, Жї. HP PE PF ANH 
(ISR， 中 断 服务 子 例 程 ) 应 读 放 置 在 中 断 向 量 地 址 处 ， 以 服务 中 断 设备 。 
在 PIC18F452 微 控制 器 中 ， 有 10 个 用 来 控制 中 断 操 作 的 寄存 器 。 它 们 是 : 
RCON 寄 存 器 ; 
INTCON 寄 存 器 ， 
INTCON2 宕 存 器 ， 
INTCON3 寄 存 器 ; 
PIRI, PIRAT: 
PIE1、PIE2 寄 存 器 ， 
[PR]. PRATS, 
每 个 中 断 源 (除了 INT0) 都 有 3 个 位 用 来 控制 中 断 操作 。 这 3 个 位 如 下 所 示 。 
gG 一 个 标志 位 ， 用 来 表明 中 断 是 否 发 生 。 该 位 的 名 宇 以 正 结尾 。 
B 一 个 中 断 使 能 位 ， 用 来 决定 中 断 产 是 百 有 效 。 该 位 的 名 字 以 正 结尾。 103 
m 一 个 优先 级 位 ， 用 来 选择 高 优先 级 或 者 低 优 先 级 。 该 位 的 名 字 以 IP 结 尾 。 
1. RCON 青 存 器 
RCON 守 和 存 硕 的 最 高 位 岂 作 IPEN， 用 来 局 用 中 断 优 先 级 方案 。 当 IPEN=0 时 ， 中 断 优 先 级 被 
禁止 ， 微 控制 如 的 中 断 结 构 和 PIC16 系 列 很 相似 。 当 IPEN=1 是 ， 中 断 优 先 级 被 启用 。 图 2-46 所 
示 的 是 寄存 器 RCON 的 位 描述 。 


R/W-0 U0 — UO ^ &ARW-1 RI В-1 R/W-0 RAW-0 


位 7 IPEN: 中 断 优先 级 使 能 位 

1= 开 启 中 断 优先 级 

0= 禁 止 中 断 优 先 级 (16CXXX3F62 BG) 
76-5 未 实现 的 ， 读 出 为 “0 
位 4 RI :复位 指令 标志 位 

关于 位 操作 的 更 多 详情 请 参阅 寄存 器 4-3 
位 3 TO : 看 门 狗 超时 标志 位 

关于 位 操作 的 更 多 详情 请 参阅 寄存 器 4-3 
位 2 RD: 掉 电 检测 标志 位 

关于 位 操作 的 更 多 详情 请 参阅 寄存 器 4-3 
firi POR: 上 电 复 位 状态 位 

关于 位 操作 的 更 多 详情 请 参阅 寄存 器 4-3 
位 0 BOR: 掉 电 复位 状态 位 

关于 位 操作 的 更 多 详情 请 参阅 寄存 器 4-3 


图 2-46 ”RCON 寄 存 器 的 位 描述 


2. 启用 /禁止 中 断 一 一 无 优先 级 结构 

当 IPEN 位 被 清 零 时 , 优先 级 结构 是 被 禁止 的 .所 有 中 断 都 跳 转 到 程序 存储 左 的 地 址 00008H。 
在 这 种 模式 下， 寄存 器 INTCON 的 位 PEIE 用 来 启用 /禁止 所 有 外 围 中 断 源 。 相 似 地 ， 寄 存 器 | 
INTCON 的 位 GIE 用 来 启用 /禁止 所 有 的 中 断 源 。 图 2-47 所 示 的 是 寄存 器 INTCON 的 位 描述 。 |104 


+ гі EH [- H Ja f ДА] .1 > т, 


62 第 2 章 PICISF 系列 微 控制 器 


RWO _ xn. R/W-O RAW-0 RAW 


Tawon ruso. Ta mm ma smua 


位 7 GIE/GIEH: 全 局 中 断 使 能 位 
当 IPEN=0 了 时， 
1!= 启 用 所 有 未 有 屏 蕊 中 断 
0= 关 闭 所 有 中 断 


1= 启 用 所 有 高 优先 级 中 断 
О: ВТ Ф Т 
位 6 PEIE/GIEL: 外 围 中 断 使 能 位 
IPEN=0 时 , 
= 启用 所 有 未 屏蔽 的 外 围 中 断 
0= 关 闭 所 有 外 围 中 断 
JPEN=1 时 ， 
1= 启 用 所 有 的 低 优先 级 外 围 中 断 
0= 关 闭 所 有 的 低 优 先 级 外 围 中 断 
位 5 TMROIE，TMRO 淤 出 中 断 使 能 位 
= 5 FHTMROIS H #7 
0= 禁 止 TMR0 溢 出 中 断 
位 4 INTOIE:，ITNT0 外 部 中 上 断 使 能 位 
1= 启 用 INT0 外 部 中 断 
0= 禁 止 INT0 外 部 中 断 
位 3 RBIE: ЕВ HE TE E tE HE DE 
1= 启 用 RB 端口 变化 中 断 
0= 禁 止 RB 端口 变化 中 断 
位 2 TMROIF:， TMRO0 溢 出 中 断 标志 位 
1=TMR0 寄 存 器 已 经 溢出 (必须 用 软件 清 零 ) 
О=ТМЕО fr 28 130 ie LH 
位 1 INTOIF: INT0 外 部 中 断 标 志 位 
1= 有 INTO 外 部 中 断 发 生 (必须 用 软件 清 零 ) 
0= 没 有 INT0 外 部 中 断 发 生 
位 0 RBIF: RB 端 口 变化 中 断 标 志 位 
1=RB7:RB43 引 | 脚 中 至 少 有 一 个 状态 发 生 改 变 《必须 用 软件 请 零 ) 
0=RB7:RB4 引 脚 状态 没有 变化 
注解 :一 个 不 匹配 的 条 件 将 用 来 将 该 位置 1。 读 PORTB 可 以 结束 不 匹配 的 条 件 ， 并 且 侈 许 该 位 被 请 零 。 


图 2-47 INTCON 寄 存 器 的 位 描述 


车 要 CPU 接 受 一 个 中 断 ， 必 须 满足 下 面 的 条 件 。 

m 必须 启用 中 断 源 的 中 断 使 能 位 。 例 如 ,如果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 脚 INT0， 那么 必须 将 守 
存 器 INTCON 的 位 INTOIE 置 为 1。 

m 必须 将 中 断 源 的 中 断 标 志清 零 。 例 如 ,如 果 中 断 产 是 外 部 中 断 引 脚 INT0,， 和 那么 必须 将 寄 
存 器 INTCON 的 位 INTOIF 必 须 清 零 。 

如 果 中 断 源 是 一 个 外 围 设备 ， 则 必须 将 寄存 器 INTCON 的 外 部 中 断 启用 /禁止 位 PEIE 置 为 1。 

m 必须 将 寄存 绒 INTCON 的 全 局 中 断 启 用 /禁止 位 GIE 置 为 1。 

当 使 用 外 部 中 断 源 时 ， 通 常 必 须 定义 中 断 源 的 发 生 是 在 由 低 电 平 到 高 电 平 的 上 升 沿 还 是 由 


高 电 平 到 低 电 平 的 下 降 沿 。 例 如 ， 如 果 使 用 [INT0 中 断 ， 可 以 通过 置 位 / 清 零 寄 存 器 INTCON2 的 
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位 INTEDG0 来 选择 。 
发 生 中 断 时 ，CPU 会 停止 执行 正常 流程 ， 将 返回 地 址 压 入 栈 ， 并 跳 转 到 程序 存储 絮 的 地 址 
00008H， 这 是 用 户 中 断 服务 子 程序 驻 留 的 首 地 址 。 一 旦 CPU 开始 执行 中 断 服 务 子 程序 ， 则 全 局 
中 断 使 能 位 (GIE) 将 被 请 零 ， 以 禁止 其 他 的 中 断 请 求 。 当 多 个 中 断 源 被 局 用 时 ， 中 断 源 可 以 
通过 轮 询 中 断 标志 位 来 决定 。 在 再 次 使 能 中 断 之 前 ， 中 断 标 志 位 必须 使 用 软件 清 雪 以 避免 递归 
中 汤 。 当 CPU 已 经 从 中 断 服务 子 程序 返回 时 ， 全 局 中 断 位 GIE 就 由 软件 日 动 地 置 1。 
3. 启用 /禁止 中 断 一 一 优先 级 结构 
将 IPFEN 位 设置 为 1 了 时， 优先 级 特性 被 启用， 并 且 中 断 被 分 为 两 组 : 低 优 先 级 和 高 优先 级 。 
低 优 先 级 中 断 指向 程序 存储 器 地 址 00008H， 而 高 优先 级 中 断 指 回程 序 存储 各 地 址 000018H。 将 
优先 级 位 置 1， 可 以 将 中 断 产 编程 为 高 优先 级 中 断 ， 而 将 该 位 清 零 ， 可 以 将 中 断 源 编程 为 低 优先 
级 中 断 。 
将 寄存 器 INTCON 的 GIEH 位 置 1， 用 来 启用 所 有 的 高 优先 级 中 断 ， 即 优先 级 位 被 置 1。 相 亿 
地 ， 将 寄存 器 INTCON 的 GIEL 位 置 1， 用 来 启用 所 有 的 低 优 先 级 中 断 (优先 级 位 被 清 零 )。 
车 要 使 CPU 接 受 一 个 高 优先 级 的 中 断 ， 必 须 满 足下 列 条 件 。 
m 必须 启用 中 断 源 的 中 断 使 能 位 。 例 如 ， 如 果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 脚 INT1, 那么 必须 将 寄 
存 器 INTCON3 的 位 INTIIE 设 置 为 1。 

将 中 断 源 的 中 断 标 志 位 清 零 。 例 如 ， 如 果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 脚 INT1， 和 那么 寄存 器 
INTCON3 的 位 INTIIF 必 须 被 请 零 。 

m 必须 将 优先 级 位 置 为 1]。 例 如 ， 如 果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 脚 INT1， 那 么 必须 将 寄存 器 
INTCON3 的 位 INTIIP 置 为 1。 
ш 必须 将 寄存 器 INTCON 的 全 局 中 断 司 用 /禁止 位 GIEH 置 为 1。 
若 要 CPU 接受 一 个 低 优 先 级 的 中 断 ， 必 须 和 福 足 下 列 条 件 。 
m 必须 启用 中 断 源 的 中 断 使 能 位 。 例 如 ， 如 果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 脚 INT1, 那么 必须 将 寄 
存 器 INTCON3 的 位 INTIIE 置 为 1。 

m 将 中 断 源 的 中 断 标志 位 清 霉 。 例 如 ， 如 果 中 断 源 是 外 部 中 断 引 肢 INT1, 那么 必须 将 寄存 
器 INTCON3 的 位 INT1IF 清 零 。 

m 必须 将 优先 级 位 清 零 。 例 如, 如 果 中 断 源 是 外 部 中 有 断 INT1, 那么 必须 将 寄存 器 INTCON3 
的 位 INT1IP 清 零 。 

и 低 优 先 级 中 断 必须 通过 将 寄存 器 INTCON 的 GIEL 位 置 1 来 启用 。 

ш .必须 将 寄存 器 INTCON 的 全 局 中 断 局 用 /禁止 位 GIEH 置 为 1。 

表 2-12 罗 列 了 PIC18F452 微 控制 器 的 每 个 中 断 源 的 中 断 位 名 字 和 寄存 器 和 名字。 


52-12 ”PIC18F452 的 中 断 位 和 寄存 器 


中 HN Jm 标志 位 [B 能 fu 忧 先 级 位 
INTO 四 部 INTOIF INTOIE — 
INT1 外 部 INT1IF INTIIE INT1IP 
INT2 外 部 INT2IF INT2IE INT2IP 
RB 端口 变化 RBIF RBIE RBIP 
ТМАО H TMROIF TMROIE TMROIP 
TMRI 溢 出 TMR IIF TMRIIE TMRIIP 
ТМЕ2 [Е Ri PR2 TMR2IF TMR2IE TMR2IP 
TMR3 it TMR3IF TMR3IE 


TMR3IP 


ўс № Н < - 
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(£x) 

rn BW 3 标志 位 使 BE 位 优先 级 位 
A 站 转换 完成 ADIF ADIE ADIP 
ССРІ CCPIIF ССРПЕ CCPIIP 
CCP2 CCP2IF CCP2TIE CCP2IP 
USART RCV RCIF RCIE RCIP 
USART TX TXIF TXIE | TXIP 
并 行 从 端口 PSPIF PSPIE PSPIP 
同步 串 行 端口 SSPIF SSPIE SSPIP 
ВЕ: Nl LVDIF LVDIE LVLIP 
EL £i hh E BCLIF BCLIE BCLIP 
EEPROM/FLASH 5 EEIF EEIE EEIP 


图 2-48 一 图 2-55 给 出 了 中 断 寄存 器 INTCON2、INTCON3、PIR1、PIR2、PIE1、PIE2 IPRI 
和 JIPR2 的 位 定 双 。 
这 部 分 将 给 出 许多 的 例子 来 说 明 如 何 将 CPU 编程 用 于 中 断 。 


RAW-1 R/W-1 _ U- R/W-1 U-0 R/W-1 


位 7 RBPU ，PORTB 上 拉 使 能 位 
1= 所 有 的 PORTB 上 拉 被 禁止 
0=PORTB 上 朱 通 过 独立 的 端口 销 存 值 被 启用 
fir6 INTEDGO: 外 部 中 断 0 边沿 选择 位 
1= 在 上 升 沿 中 断 
0= 在 下 降 沿 中 断 
位 5 INTEDG1: 外 部 中 断 1 边 沿 选择 位 
== БЯ 
О FEE Т 
位 4 INTEDG2: 外 部 中 断 2 边 沿 选择 位 
1= 在 上 升 沿 中 断 
0= 在 下 降 沿 中 断 
位 3 未 实现 ， 读 出 为 “0 
位 2 TMROIP: ТМЕО НТ {у 
1= 商 优先 级 
0= 低 优先 级 
位 1 未 实现 ; 读 出 为 “0 
位 0 RBIP; RB 端口 变化 中 断 优先 级 位 
1= 商 优先 级 
0-4 DL ER 
图 2-48 ”寄存 器 INTCON2 的 位 定义 


{171 


位 0 
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R/W-Ü R/W-0 


INT2IP，INT2 外 部 中 断 优 先 级 位 
1= 高 优先 级 

0= 低 优先 级 
INT1IP，INT1 外 部 中 断 优 先 位 
1= 高 优先 级 

0= 低 优先 级 

未 实现 : 读 出 为 “0" 
INT2IE:，INT2 外 部 中 断 使 能 位 

1= 启 用 INT2 外 部 中 断 

О=#6 HINTZ 9B РВ I 

INT1IE: INT1 外 部 中 断 使 能 位 

1= 启 用 INT1 外 部 中 断 

(= 禁止 INT1 外 部 中 断 

未 实现 : 读 出 为 “0” 

INT2IF: INT2 外 部 中 断 标志 位 

1=INT2 外 部 中 断 发 生 【必须 用 软件 清 零 ) 
0=INT2 外 部 中 断 没 有 发 生 
INT1IF，INTI 外 部 中 断 标志 位 
1=INT1 外 部 中 断 发 生 【必须 用 软件 清 零 ) 


0O=INT1 外 部 中 断 设 有 发 生 
图 2-49 ”寄存 器 INTCON3 的 位 定义 
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
位 7 位 0 


PSPIF: 并 行 从 端口 读 / 写 中 断 标志 位 

[= 一 个 读 或 者 写 操作 已 经 发 生 (必须 用 软件 清 零 ) 

0= 设 有 读 或 者 写 操作 发 生 

ADIF: AD 转 换 器 中 断 标 志 位 

1= 一 个 A/D 转 换 完成 (必须 用 软件 清 零 ) 

0=A 站 转换 没有 完成 

RCIF，USART 接 收 中 断 标志 位 

I-USART$EHZEDRIRRCREGI Jj 【 当 读 RCREG 时 ， 组 冲 器 被 请 零 ) 
0=USART 接 收 缓冲 器 是 空 的 

TXIF，USART 传 输 中 断 标 志 位 

I-USART RIX Ep 8 ТХКЕС О: ("4A'SATXREGI, #0 HB) 
0=USART 发 送 缓 冲 器 是 请 的 

SSPIF:， 主 同步 串 行 端口 中 断 标志 位 

[= 传输 /接收 完成 【必须 用 软件 请 零 ) 

0= 等 待 传输 /接收 

ССР1ІЕ: CCP1 中 断 标志 位 


1= 一 个 TMR1 寄 存 器 捕 所 发 生 (必须 用 软件 清 零 ) 
0= 没 有 TMR1 寄 存 器 捕 握 发 生 
比较 模式 


1= 一 个 TMR1 寄 存 器 比较 匹配 发 生 {必须 用 软件 清 零 ) 
0= 设 有 TMR1 寄 存 器 比较 匹配 发 生 

РУМ; 

TE BGB EE MEE HI 

TMR2IF，TMR2 与 PR2 匹 配 中 断 标 志 位 
1=TMR2 与 PR2 匹 配 发 生 【必须 用 软件 请 零 ) 
0= 没 有 TMR2 与 PR2 匹 配 发 生 

TMR1IF: TMR1 溢 出 中 断 标志 位 
1=TMR1 寄 存 器 洲 出 (必须 用 软件 清 零 ) 
0=TMR1 寄 存 器 没有 溢出 


42-50 ”寄存 器 P1R1 的 位 定 区 
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位 7 | | m 位 0 


位 7~5 RER: 读 出 为 “0” 

位 4 EEIF: 数据 EEPROM/FLASH 写 操作 中 断 标志 位 
1= 写 操作 完成 (必须 用 软件 清 零 ) 
0= 写 操作 宙 有 完成 ， 或 者 还 没有 开始 

位 3 BCLIF: 总 线 冲 罕 标 志 位 
1= 一 个 总 线 冲 帘 发 生 〈 必 须 用 软件 清 零 ) 
0= 没 有 上 电线 冲突 发 生 

位 2 LVDIF: 低 电 压 检 油 中 断 标志 位 
= 一 个 低压 条 忻 发 生 (必须 用 软件 清 零 ) 
0= 设 备 电压 太 于 低压 检测 跳 变 点 

位 1 TMR3IF:，TMR3 谱 出 中 断 标志 位 
1=TMR3 寄 存 器 溢出 (必须 用 软件 请 零 ) 
Ü-TMR32f ff 25 1574 i LL] 

firü CCP2IF: CCPx 中 断 标志 位 


I A TMR1 de 4 BAR Ro (4055281 FH DE T E) 

0 没有 TMR1 寄 存 器 捕捉 发 生 

1= 一 个 TMR1 寄 存 器 比较 匹配 发 生 {必须 用 软 忻 清 零 ) 
0= 役 有 TMR1 寄 存 器 比较 匹配 发 生 


PWM 模式 
在 读 模 式 中 未 被 使 用 

图 2-51 寄存 器 PIR2 的 位 定义 
R/W-0 R/W-0 R/W-0  R/W-0 R/W-0 эле R/W-0 к 0 


| CCPIE | TMR2IE | ТМЕПЕ | 


55 | 1 | fto 


位 7 PSPIE: 并 行 从 端口 读 / 写 中 新 使 能 位 
1= 启 用 PSP 读 / 写 中 断 
0= 禁 止 PSP 读 / 写 中 断 
位 6 ADIE: ADH: Hha pE EREN 
1= 启 用 AD 中 断 
0—5t -ADi 
位 5 RCIE: USART 接 收 中 断 使 能 位 
[= 启用 USART 接 收 中 断 
0= 禁 止 USART 接 收 中 断 
位 4 TXIE: USART 传 输 中 断 使 能 位 
1= 启 用 USART 传 输 中 断 
0= 禁 止 USART 传 输 中 断 
位 3 SSPIE: 主 同步 申 行 端口 中 断 使 能 位 
1= 启 用 MSSP 中 断 
0=4 -MSSP hi 
位 2 ССР1!Е: CCP1 中 断 使 能 位 
I- JA НССРІ + 
0=®® -CCP I rhii 
fir] TMR2IE: TMR2 与 PR2 匹 配 中 断 使 能 位 
1= 启 用 TMR2 与 PR2 匹 配 中 断 
0= 禁 止 TMR2 与 PR2 匹 配 中 断 
位 0 TMR1IE: TMR1 溢 出 中 断 使 能 位 
= АНТМЕК Н HeT 
0=®%® |-TMR 12 Н rj fr 
42-52 ”寄存 器 PIE1 的 位 定义 
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R/W-Ü R/W-0 R/W-Ü R/W-0 


ИШ ШШЕ ree | BCLE | LVDIE | TMR3E | CCP2E 


{77-5 REM: 读 出 为 “0"” 
位 4 EEIE: 数据 EEPROMVFLASH 写 操作 中 断 使 能 位 
1= 启 用 
0= 禁 止 
{3 BCLIE: £e» e BED 
1= 局 用 
0= 禁 止 
br2 LVDIE: 低压 检测 中 断 使 能 位 
1= 启 用 
0 禁止 
位 1 TMR3IE: TMR3 溢 出 中 断 使 能 位 
1= 启 用 TMR3 洪 出 中 断 
0= 禁 止 TMR3 溢 出 中 断 
位 0 CCP2IE，CCP2 中 断 使 能 位 
1= 启 用 CCP2 中 断 
0= 禁 止 CCP2 中 断 


图 2-$3 ”寄存 器 PIE2 的 位 定义 


Кый R/W-] R/W-] R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-]1 R/W-1 


, PSPIP? | ADIP | ЕСІР | TXIP | SSPIP | CCPIP | TMR2IP | TMRIIP 


{77 位 0 


位 7 PSPIP: 并 行 从 端口 读 / 写 中 断 优 先 级 位 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 6 ADIP: AD 转换 器 中 断 优 先 级 位 
1= 商 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 5 RCIP: USART 接 收 中 断 优先 级 位 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 4 TXIP，USART 传 输 中 断 优 先 级 位 
l= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 3 SSPIP: 主 同步 捉 行 端口 中 断 优 先 级 位 
]= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 2 CCP1IP:，CCP1 中 断 优 先 级 位 
1= 商 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 1 TMR2IP: TMR2 与 PR2 匹 配 中 断 优 先 级 位 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 

位 0 TMR1IP: TMR1 溢 出 中 断 优 先 级 位 
1]= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 


图 2-54 寄存 吕 IPR1 的 位 定义 
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R/W-] R/W-] RiW-1 


ПП TT выр | Boe | LVDP | TMR3P | ccPzrP 
位 0 


位 7-5 REM: 读 出 为 “0” 
位 4 EEIP: 数据 EEPROM/FLASH 写 操作 中 断 优先 级 位 
1= 商 优先 级 
0= 低 优先 级 
位 3 BCLIP: 总 线 冲 突 中 断 优 先 级 位 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 
位 2 LVDIP: 低压 检测 中 断 优先 级 位 
1= 商 优先 级 
0= 低 优先 级 
位 1 ТМКЗІР: TMR3iü ipli [e ER Dr 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 
位 0 CCP2IP，CCP2 中 断 优 先 级 位 
1= 高 优先 级 
0= 低 优先 级 
2-55 ”寄存 器 IPR2 的 位 定义 


[108 例 2.2 将 INT1 设 置 为 一 个 低 优 先 级 的 下 降 沿 触发 的 中 断 输入 。 
BE ”在 低 优先 级 模式 下 ， 要 使 INT1I 下 降 说 触发 的 中 断 能 够 被 CPU 所 接受 ， 必 须 设置 下 面 的 
各 位 。 
m 启用 优先 级 结构 。 设 置 IPEN=1。 
B 将 INT1 配 置 为 输入 引 | 脚 。 设 置 TRISB=1。 
将 INT1 中 断 设 置 为 下 降 沿 触发 。 设 置 INTEDG1=0。 
局 用 INT1 中 断 。 设 置 INTIIE=1。 
局 用 低 优 先 级 。 设 置 INTIIP=0。 
VENTI 标志 请 零 。 设 置 INTIIF=0。 
启用 低 优 先 级 中 断 。 设 置 GIEL=1。 
启用 所 有 中 断 。 设 置 GIEL=1。 
发 生 中 断 时 , CPU 就 跳 转 到 程序 存储 器 的 地 址 00008H, 执行 在 中 断 服务 例 程 中 的 用 户 程 序 。 


例 2.3 将 INTI 设 置 为 一 个 高 优先 级 的 上 升 沿 触 发 的 中 断 。 
E 在 高 优先 级 模式 下 ， 要 使 INTI 上 升 沿 触发 的 中 断 能 够 被 CPU 接受 ， 则 必须 设置 下 面 的 
各 位 。 


! 
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局 用 优先 级 结构 。 设 置 IPEN=1。 
将 INT1 配 置 为 输入 引 脚 。 设 置 TRISB=1。 
将 INT1 中 断 设 置 为 上 升 沿 触 发 。 设 置 INTEDG1=1。 
启用 INT1 中 断 。 设 置 INT1IE=1。 
局 用 高 优先 级 。 设 置 INTIIP=1。 
将 INT1I 标 志清 零 。 设 置 INTIIF=1。 
启用 所 有 中 断 。 设 置 GIEH=1。 
发 生 中 断 时 ，CPU 就 会 跳 转 到 程序 存储 器 的 地 址 000018H， 来 执行 在 中 断 服 务 例 程 中 的 用 
PH. 
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Ak 3*4r£8 了 PIC18F 系 列 微 控制 器 的 结构 。PIC18F452 被 看 作 本 系列 微 控 制 妖 的 代表 。 同 系 
列 的 其 他 成 员 ， 例 如 PIC18F242 具 有 更 少 的 引 脚 、 更 少 的 功能 。 另 外 一 些微 控制 器 ， 例 如 
PIC18F6680 具 有 更 多 的 引 脚 和 更 多 的 功能 。 

本 章 还 介绍 了 PIC18F 系 列 的 重要 模块 和 外 围 电 路 ,如 数据 存储 器 、 程 序 存 储 器 、 时 钟 电路 、 
复位 电路 、 看 门 狗 定 时 绒 、 通 用 目的 定时 路、 捕捉 和 比较 模块 、PWM 模 块 、A/D 转 换 器 和 中 断 
结构 等 。 


Tp Fm а ДЛТ e Da ca RD cera rc 
2 , 3 练 >J x 
——————————— 3 . ——"———— — ————————————————..——————. 


1. iHEXBPICISFAS2Z QR SR BJ $O ti a ass J, TTLZ ЕЕ) A 35 b EC? 

2， 请 解释 通用 目的 寄存 器 (СРК) 和 特殊 功能 寄存 器 (SER) 之 间 的 区 别 。 

3， 请 说 明 PIC18F 微 控制 性 的 几 种 复位 方 活 。 终 制 电路 图 来 说 明 如 何 使 用 外 部 按钮 开关 来 复位 微 控 制 器 。 

4. 请 描述 用 来 为 PIC18F452 微 控制 器 提供 时 钟 的 几 种 时 钟 源 ,绘制 电路 图 来 说 明 如 何 将 一 个 10MHz 的 晶体 
连接 到 微 控 制 器 。 

5， 请 绘制 电路 图 来 说 明 如 何 将 谐振 器 连接 到 PIC18F 微 控制 器 。 

6 在 时间 不 是 很 重要 的 应 用 中 ,必须 使 用 外 部 电阻 和 电容 来 为 PIC18F452 微 控制 器 提供 时 钟 。 绘 制 电路 图 
来 说 明 如 何 实现 时 钟 频率 为 9SMHz 的 电路 ， 并 计算 出 这 两 个 元 件 的 值 。 

7 请 说 明 如 何 使 用 外 部 时 钟 同 PIC18F 微 控制 妖 提 供 时 钟 脉冲 。 

8，PORTA 的 寄存 恕 有 哪些 ? 请 绘制 端口 方 框图 来 说 明 端 口 的 操作 。 

9， 看 门 狗 定时 器 必须 设置 为 每 0.5 种 提供 一 个 自动 复位 。 请 前述 如 何 实现 之 ， 包 括 合 适 的 寄存 器 位 的 选择 
和 操作 。 

10. PWM 脉冲 必须 从 PIC18F452 微 控制 器 的 引 脚 CCP1 产 生 。 要 求 脉冲 周期 为 100us， 并 且 要 求 占 空 比 周期 
为 50%。 恨 设 微 控制 器 的 晶振 频率 为 4MHz， 计 算 载 人 各 种 寄存 器 的 初 值 。 

11. 同样 ，PWM 脉 冲 从 PIC18F452 微 控制 器 的 引 脚 CCP1 产 生 。 如 果 要 求 脉冲 频率 为 40KHz， 并 且 要 求 占 空 
比 周 期 为 50%。 假 设 微 控制 器 的 晶振 频率 为 4VMHz， 计 算 载 人 各 种 寄存 器 的 初 值 。 

12. 将 一 个 LM35DZ 型 的 模 措 温度 传感器 连接 到 PIC18F452 微 控制 絮 的 模 所 端口 AN0。 传感器 输出 和 温度 成 
比例 的 模拟 电压 ( 即 Y0=10mV/C )。 请 给 出 读 取 温度 数据 所 需 的 步 又 。 

13. 请 说 明 优 先 级 中 断 和 非 优 先 级 中 断 之 间 的 区 别 。 

14. 请 给 出 将 INT2 设 置 为 一 个 具有 低 优 先 级 的 下 降 沿 触发 的 中 断 输 入 所 需 的 步 又 。 中 断 向 量 地 址 是 多 少 ? 

15. 请 给 出 将 INT1 和 INT2 设 置 为 具有 低 优 先 级 的 下 降 说 触发 的 中 断 输入 所 需 的 步 又 。 

16. 将 INT1 设 置 为 下 降 沿 触发 的 中 断 输入 ， 将 INT2 设 置 为 上 升 涪 触发 的 中 断 输 入 ， 且 都 具有 高 优先 级 ， 请 
给 出 步骤 。 并 说 明 当 一 个 中 断 发 生 时 是 如 何 确定 中 断 源 的 。 

17. 请 给 出 将 定时 器 0 设置 成 每 台 种 产生 一 次 高 优先 级 中 断 所 需 的 步 又 。 中 断 问 量 地 址 是 和 多少? 

18. 在 一 个 应 用 中 ，CPU 寄 存 器 已 被 设置 成 从 外 部 中 断 源 INIO0、INTI1 和 INT2 接 受 中 断 。 假 设 一 个 中 断 已 经 
被 检测 到 。 请 说 明 如 何 确定 这 个 中 断 源 。 


对 于 PIC18 系 列 微 控 制 器 ， 市 场 上 有 几 种 C 编 译 器 。 这 些 编译 器 有 许多 相似 的 特点 ， 并 且 都 
能 用 来 开发 PIC18 微 控制 颖 的 基于 Ci 语言 的 高 级 程序 。 

以 下 是 在 商业 、 工 业 和 教育 方面 的 PIC18 微 控制 器 应 用 中 ， 最 常 使 用 的 一 些 C 编 译 器 : 

B mikroC 

m PICC18 

E C18 

и CCS 

H MikroElektronikaZs н] (网 址 : www.microe.com) 开发 的 mikroC,， 比较 流行 而 且 功 能 强大 ， 
很 容易 学 习 ， 附 市 有 丰 时 的 资源 ， 比 如 市 有 一 个 数量 很 大 的 函数 库 、 一 个 集成 有 内 置 仿 具 给 和 
内 电路 调试 器 (如 mikroICD) 的 开发 环境 。MikroElektronika 公 司 提供 程序 容量 限制 为 2KB 的 演 

由 Hi-Tech 软件 公司 (网址 ，www.htsoft.com) 开发 的 PICC18， 是 另 一 个 流行 的 C 编 译 器 ， 
有 了 两 种 可 用 的 版 本 : 标准 版 和 专业 版 。 读 公司 还 提供 一 个 功能 强大 的 仿真 器 和 一 个 集成 的 开发 
环境 (Hi-Tide)。PICC18 得 到 了 用 于 PIC 微 控制 器 系统 仿真 的 PROTEUS 仿 真 器 (www.labcenter. 
co.uk) 的 支持 。 在 开发 者 的 网 站 上 可 以 找到 这 个 编译 器 的 演示 版 ， 不 过 设 定 了 使 用 期 限 ， 

C18 是 Microchip 公 司 (ҺЕ: www.microchip.com) 的 产品 。 在 Microchip 公 司 的 网 站 上 ， 
可 以 找到 一 个 有 使 用 期 限 的 演示 版 和 一 个 不 限制 时 间 而 限制 功能 的 C18。C18 包 括 一 个 仿真 器 ， 
并 且 支 持 诸如 内 电路 模拟 器 (如 ICE2000) 和 内 电路 调试 器 (如 ICD2) 这 样 的 硬件 和 软件 开发 
工具 。 

CCS 是 Custom 计算 机 系统 公司 (网址 ， www.ccsinfo.com) 开发 出 来 的 产品 。 访 公司 提供 带 
使 用 期 限 的 CCS 编 译 器 。CCS 提 供 大 量 的 内 置 函 数 ， 支 持 内 电路 调试 器 (如 ICD-U40)， 这 在 开 
发 基于 PIC18 微 控制 器 的 系统 上 果 很 有 帮助 。 

本 书 主要 讨论 mikroC 编 译 绢 的 用 法 ， 多 数 项 目 均 基 于 该 编译 研 开 发 。 


i 


3.1 mikroC 程序 的 结构 


图 3-1 所 示 的 是 一 个 最 简单 的 mikroC 程 序 的 结构 。 该 程序 的 功能 是 让 一 个 连接 到 PIC 微 控制 
器 的 端口 RB0 (PORTB 的 位 0) 上 的 LED 灯 每 隔 1 秒 时 间 内 亮 1 次 。 在 现 阶段 ,读者 不 用 担心 自己 
不 明白 该 程序 的 操作 ， 随 着 本 章 的 深入 介绍 这 将 会 变 得 清晰 明白 。 下 面 将 详细 介绍 图 3-1 所 示 的 
编程 要 素 。 


3.1.1 注释 


注释 用 来 说 明 程 序 的 运行 或 者 解释 一 个 程序 语句 。 注释 行 会 被 编译 器 忽略 , 不 会 进行 编译 。 
在 mikroC 程 序 中 ,注释 有 两 种 形式 ， 可 以 有 好 几 行 的 长 注释 ， 和 只 占 一 行 的 短 注释 。 在 程序 开 
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头 的 注释 行 通常 用 来 简短 地 描述 程序 的 运行 ， 并 提供 作者 的 名 字 、 程 序 文件 名 ， 说 明 编制 程序 
的 时 间 ， 列 出 版 本 号 及 每 个 版 本 对 应 的 修改 内 容 。 如 图 3-1 所 示 ， 跟 在 语句 后 面 的 注释 可 用 来 找 
述 该 语句 所 执行 的 操作 。 清 晰 简洁 的 注释 行 对 于 一 个 程序 的 维护 和 生命 期 是 很 重要 的 ， 因 为 具 
有 很 好 注释 的 程序 更 容易 修改 和 /或 者 更 新 。 

如 图 3-1 所 示 ， 长 注释 以 符号 “/*” 开 始 而 以 符号 “*/” 结 尾 ， 而 短 注释 以 符号 “/” 开 始 且 
不 需要 结尾 符号 。 


J *k ik z tk ts sÉ 55k 5k Sk Sk 3k sk sk 3k OR 3 9 9 Pk S 5 5k 5 5 Pk 5k ТЕТТЕ ТТТ EE E EE T EE T E E E E $k S 


LED FLASHING PROGRAM 


w Titti 


This program flashes an LED connected to port pin RBO of PORTB with one 
second intervals. 


Programmer : D. Ibrahim 
File : LED.C 

Date : May, 2007 
Micro : PIC18F452 


ETTET k sk je sk Sk ККЕ k SÉ R k R R e ЖЕКЕ ЖКК R je obe R E e PË o e ee je e нњ 
void main() 
for(;;) // Endless loop 


TRISB = 0; // Configure PORTB as output 
PORTB.0 = 0; АВО = 0 
Delay Ms(1000); // Wait 1 second 
PORTB.0 = 1; // АВО = 1 
Delay Ms(1000); // Wait 1 second 
// End of loop 


图 3-] 一 个 简单 C 程 序 的 结构 


3.1.2 一 个 程序 的 开始 和 结束 

Ci 语言 程序 以 下 面 的 关键 字 开 始 : 

void main() 

在 这 个 关键 字 后 面 ， 使 用 一 个 左 花 括号 来 表示 程序 体 的 开始 。 程 序 以 一 个 右 花 括号 结束 。 
因此 ， 图 3-1 所 示 的 程序 结构 如 下 : 

void main() 

程序 体 

} 
34.3 程序 语句 的 结尾 

在 C 语 言 中 ， 所 有 的 程序 语句 都 必须 以 分 号 (;) 结尾 ， 否 则 编译 器 会 生成 错误 : 

J=5; / /正确 

ј=5 / /错误 


3.1.4 SÉ 
空白 是 指 空格 、 空 行 、 


制 表 符 和 换行 御 。C 编 译 器 会 忽略 所 有 的 空 日 。 因 此 ， 下 面 的 三 种 
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写法 作用 是 相同 的 : 
int i; char j; 
st 
int 1; 
char J; 
或 者 
int 1; 
char j; 


相 亿 地， 下面 两 种 写法 也 是 相同 的 : 
AS 
i=j 

+2: 


3.1.5 区 分 大 小 与 


一 般 地 ，C 语 言 是 区 分 大 小 写 的 ， 并 且 小 写 名 字 的 变量 和 大 写 名 字 的 变量 是 不 同 的 。 然 而 ， 
目前 mikroC 变 量 是 不 区 分 大 小 写 的 〈 尽 管 将 来 发 布 的 mikroC 可 能 会 区 分 大 小 写 ) ， 因 此 下 面 的 
变量 是 相同 的 : 

total TOTAL Total ToTal toTal totaL 

唯一 例外 的 是 标识 符 main 和 interrupt， 在 mikroC 中 必须 使 用 小 写 。 为 了 兼容 其 他 的 C 编 
译 器 ， 这 本 书 中 假设 变量 都 是 区 分 大 小 写 的 ， 不 使 用 名 字 相 同 而 大 小 写 不 一 样 的 变量 。 
3.1.6 ”变量 名 

在 C 语 言 中 ， 变 量 名 可 以 是 以 一 个 字符 或 者 下 划 线 开头 。 本 质 上 ， 变 量 名 可 以 包括 从 a 一 z 
和 从 A 一 Z 的 任意 一 个 字符 、 数 字 0~9 和 下 划 线 符号 “_“。 每 个 变量 名 的 前 31 个 字符 应 该 是 唯一 
的 。 变 量 名 可 以 包括 大 写 和 小 写 的 字符 (请 参阅 3.1.5 节 )， 而 数字 符号 可 以 使 用 在 变量 名 中 间 。 
合法 的 变量 名 的 例子 如 下 : 

Sum count sum100 counter il | UserName 

— пупате 

ХР, 有 些 名 字 丰 保留 字 , 在 程序 中 不 能 用 作 变 量 名 。 表 3-1 列 出 了 这 些 保留 字 的 名 字 。 
33-1 mikroC 保 留 字 的 名 字 


asm enum signed 


auto extern sizeof 
break float static 
case for struct 
char goto switch 
const Ir typedef 
continue int union 
default long unsigned 
do register Void 
doubie return Volatile 
else short | while 


3.1.7 变量 类 型 
mikrocC 语 言 支 持 的 变量 类 型 如 表 3-2 所 示 。 这 部 分 将 给 出 一 些 变量 的 例子 。 
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353-2  mikroC 4r HH 


类 ж FPK D | 
unsigned char В Ü to 255 
unsigned short int B 0 to 255 
unsigned int 16 0 to 65535 
unsigned long int 32 0 to 4294967295 
signed char B -128 to 127 
Bigned short int B -128 to 127 
signed int 16 -32768 to 32767 
signed long int 32 -2147483648 to 2147483647 
float 32 +1.17549435082E-38 to +6.80564774407E38 
double 32 +1.17549435082E-38 to L6.80564774407E3B8 
long double 32 +1.17549435082E-38 to +6.B0564774407E38 


1. (unsigned)char 或 者 unsigned short (int) 类 型 
(unsigned) char 或 者 unsigned short (int) 类 型 是 8 位 的 无 符号 变量 , 其 取 值 范围 在 0 一 
255 之 间 。 在 下 面 的 例子 中 , 创建 了 两 个 8 位 的 变量 total 和 sum, 并 且 sum 被 赋值 为 十 进 制 数 150， 


unsigned char total, num; 
sum=150; 


或 者 


char total, sum; 
sum-150: 


在 这 些 变量 的 声明 中 ， 可 以 对 变量 进行 赋值 。 因 此 ， 上 面 的 语句 也 可 以 与 作 : 

char total, sum=150; 

2. signed char 或 者 (signed) short (int) 类 型 

signed char 或 者 (signed) short (int), 是 8 位 有 符号 字符 变量 , 其 取 值 范围 在 -128~ 二 127 
之 间 。 在 下 面 的 例子 中 ， 创 建 了 一 个 名 为 counter 的 8 位 有 符号 变量 ， 并 赋值 为 -50:; 

signed char counter--50; 
或 者 

short counter--50; 
或 者 

ghort int counter=-50; 

3. (signed) int 关 型 

(signed) int 是 16 位 变量 ， 其 取 值 范 围 在 -32 768—432 767 之 间 。 在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 
名 为 Big 的 有 符号 整数 被 创建 : 

int Big; 

4. unsigned (int) 类 型 

(unsigned) int 是 16 位 无 符号 变量 ， 其 取 值 范围 在 0-65 535 之 间 。 在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 
名 为 count 的 16 位 无 符号 变量 被 创建 ， 并 被 赋值 为 12 000; 

unsigned int count-12000; 

5. (signed) long (int) 类 型 

(signed) long (int) 是 32 位 的 长 整 型 变量 ,其 取 值 范 


|124 


在 -2 147 483 648 — +2 147 483 647 


HL € ЕН МЕ БАП 6 
TH rí ЕН И DI ії 
Try АН ZR РА - 10671. 


W. Tor pw. 


nb. 4m P OBI: 

Bigned long LargeNumber; 

6. unsigned long (int) 类 型 

(unsigned) long (int) 3324787275178, HPA Б 
例 所 示 : 

unsigned long VeryLargeNumber; 

7. float 或者 double 或 者 1ong double 类 型 

float 或 者 double 或 者 long double 娄 型 ， 是 在 mikroC 中 实现 的 评点 型 变量 ， 使 用 
Microchip AN57583J3246F36385, SEXEIEEE 754, P. Pa S JER B ур, БЕДЕ АА + 1.17549435082Е—38 ~ 
+ 6.80564774407E38, 在 下 面 的 例子 中 , 一 个 名 字 为 area 浮 点 型 变量 被 创建 , ЗЕЕ 5012.235. 


float area; 
area-12.235; 


ТЕ РЕЛЕ ИДП] BE hh Ж, EREET (有 符号 或 者 无 符号 ) 和 变量 的 娄 型 。 
例如 ， 使 用 unsigned char， 而 不 是 仅 使 用 char; 使 用 unsigned int， 而 不 是 仅 使 用 unsigneda。 

在 这 标书 中 ， 使 用 下 面 的 mikroC 数 据 娄 型 ， 这 些 数据 类 型 很 容易 记忆 ， 且 和 大 多 数 其 他 的 

unsigned char 0—255 

signed char 128 — 127 

unsigned int 0-65 535 

signed int —32 768 — 32 767 

unsigned long 0— 4 294 967 295 

signed long —2 147 483 648 —2 147 483 647 

float + 1.17549435082E-38 — + 6.80564774407Е38 


318 жш 


Е ТЕВЕ HIC R| АЕНИН (Su p ak ahi), PRERE., T EU A ТЕР1С {О ИЖЕ HJ DN 
存 中 ， 因 此 不 会 浪费 宝 其 而 有 限 的 RAM 内 存 。 在 mikroC 中 ， 和 常量 可 以 是 整数 、 浮 扩 数 、 字 符 、 

1. 整数 型 常量 

整数 常量 可 以 是 十 进 制 、 和 十 六 进 制 、 人 八进制 或 者 二 进 制 。 一 个 沉 量 的 数 所 
器 根据 它 的 值 来 获取 。 但 是 后 绥 可 以 用 来 改变 一 个 间 量 的 类 型 。 

在 表 3-2 中 ， 可 以 看 到 十 进 制 常量 的 值 可 以 是 从 -2 147 483 648 一 +4 294 967 295, Blin, ж 
数 210 是 作为 一 个 unsigned char (或 者 unsigned short int) 娄 型 来 存储 的 。 相 亿 地 ， 常 数 
-~200 是 作为 一 个 sigmned int 类 型 来 存储 的 。 

使 用 后 组 u 或 者 U 可 以 强制 性 地 使 常量 为 unsigned 类 型 。 使 用 后 缀 L 或 者 1 可 以 强制 性 地 使 前 
量 为 1ong 类 型 。 同 时 使 用 U (或 者 u) 和 L (或 者 1) 可 以 强制 性 地 使 常量 为 unsigned long 类 型 。 

常量 使 用 关键 宇 const 来 声明 ， 并 且 存 储 在 PIC 微 控制 器 的 内 存 中 ， 因 此 不 会 浪费 宇 吐 的 
RAM 空 间 。 在 下 面 的 例子 中 ， 常 量 MAX 被 赋值 为 100， 并 且 被 存储 在 PIC 微 控制 器 的 内 存 中 : 

const MAX-100; 

FE SELL ТОХА ОХЕ, Bou DA But 0 ~ ЭПА ~ Е. 在 下 面 的 
例子 中 ， 常 量 TOTAL 被 赋值 为 十 六 进 制 数 FF; 


在 0~4 294 967 295 之 间 。 如 下 


中 类型 可 以 由 编译 
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const TOTAL-ÜxFF; 

八进制 常量 以 数字 0 作为 开头 , 并 且 可 以 包括 数字 0~~7。 在 下 面 的 例子 中 ,第 量 CNT 被 赋值 
为 八进制 数 17; 

const CNT-017; 

Г ALLORA OBRA, HHR ЕЛО І. {ТЕ Pig TB. И Мп 
量 被 赋值 为 二 进 制 数 11110000: 

const Min-0b11110000; 

2. Фла E 

浮 点 常数 包括 整数 部 分 、 小 数 后 、 小 数 部 分 和 一 个 可 选 的 e 或 者 E Un SER HE 8 
整数 型 指数 )。 在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 名 字 为 TEMP 的 常量 被 赋值 为 小 数 37.50， 

const TEMP-37.50; 
或 者 

const TEMP-37.50EI 

З. 字符 型 第 量 

字符 型 常量 是 一 个 使 用 单 引 号 标记 的 字符 。 在 下 面 的 例子 中 ,一 个 名 为 First Alpha 75 3& 
被 赋值 为 子 付 A : 

const First Alpha-'A' 

4. STER HR 

字符 串 常 量 是 存储 在 微 控 制 器 闪存 中 的 具有 固定 序列 的 一 串 字 符 。 字 符 串 开头 和 结尾 都 必 
须 使 用 双 引 号 字符 (“)。 编 译 器 会 自动 的 插入 一 个 空 符号 作为 一 个 字符 串 的 结尾 。 下 面 是 一 个 
字符 串 常量 的 例子 : 

"This is an example string constant" 

一 个 字符 串 常量 通过 使 用 一 个 反 斜 线 符号 CV) 来 进行 跨行 扩展 : 


"This is first part of the stringN 
and this is the continuation of the string" 


读 字 符 串 常量 等 同 于 : 

"This is first part of the string and this is the continuation of the string" 

5. аё E | 

枚 举 常量 是 整数 类 型 ， 常用 来 使 程序 更 容易 理解 。 在 下 面 的 例子 中 ,常量 colors 包 售 了 各 种 
颜色 的 名 字 。 第 一 个 元 素 被 赋值 为 0， 


enum colors(black,brown,red,orange,yellow,green,blue,gray,white]; 


3.1.9 转 义 序列 


转 义 序列 用 来 代表 不 可 打印 的 ASCII 码 字符 。 表 3-3 列 出 了 一 些 常用 的 转 勾 序列 和 它们 在 C 
语言 中 所 表示 的 意思 。 例 如 ， 字 符 组 合 n” ARRITI. 


表 3-3 一些 常用 的 转 义 序列 


转 义 序列 十 六 进 制 什 | тах 
\а 0х07 LES EHI 
wb 0x08 B 


zs WE ji шеш _ ш аш "рер = === a ' 
| F | 1 | т. Bu F duum L gt 
== L р [жш rT Pug s 
T | | r- 8 E E BETTE ТЕЛУ 
= EJ | ТЕТ gre к | y E 
yg e Fi " I F#m тї BE 
É Г La К РЬ ë i 
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转 义 序列 На 字符 含义 
M O 水 平 制 表 符 
1" 0x0A. 换行 符 

М Ox0B 垂直 制 表 符 
P 0x0C 换 页 符 

\г 0x0D 回 车 符 

XH TAGUBBE SE РЕН 


一 个 ASCI[ 码 可 以 表示 为 在 一 个 反 斜 线 符号 之 后 指定 一 个 十 六 进 制 的 数 。 例 如 ， 换 行 符 
能 表示 为 “x0A”。 
3.1.10 静态 变量 

静态 变量 是 用 在 函数 中 的 局 部 变量 (请 参阅 第 4 章 ) ， 在 对 函数 的 连续 调用 中 必须 保 
变量 的 最 新 值 。 如 下 面 的 例子 所 示 ， 静 态 变 量 的 声明 使 用 关键 字 static; 
Btatic unsigned int count; 


3.1.11 外 部 变量 


外 部 变量 是 在 变量 名 前 面 使 用 关键 字 extern 来 声明 的 。 它 告诉 编译 器 这 个 变量 在 其 他 分 离 
的 源 代 码 模块 中 已 被 声明 。 在 下 面 的 例子 中 ， 变 量 sum1 和 sum2 被 声明 为 外 部 无 符号 整数 变量 ， 

extern int suml, sum2; 
3.1.12 动态 变量 

动态 变量 在 基于 中 断 的 程序 和 输入 输出 子 程序 中 特别 重要 。 使 用 关键 字 volatile 意 味 着 变 
量 的 值 在 程序 的 生命 期 中 是 可 变 的 ， 而 不 依赖 于 程序 的 正常 执行 流 。 声 明 为 volatile 的 变量 不 
能 由 纺 译 器 优化 ， 因 为 变量 的 值 可 能 会 意外 地 改变 。 在 下 面 的 例子 中 ， 变 量 Lea 被 声明 为 一 个 
volatile 的 无 符号 字符 : 

volatile unsigned char Ied; 


3.1.13 METE 

枚 举 变 量 的 使 用 可 提高 程序 的 可 读 性 。 在 一 个 枚 举 变 量 中 ， 指 定 了 一 -列表 项 ， 其 中 第 一 项 
的 值 被 设 为 0， 接 下 来 的 一 项 被 设 为 1， 依 此 类 推 。 在 下 面 的 例子 中 ， 类 型 week 被 声明 为 一 个 枚 
举 列 表 ， 并 且 有 MON=0、TUE=1、WED=2， 等 等 : 

enum Week(MON, TUE, МЕР, THU, FRI, SAT, SUN); 

在 一 个 列表 中 指定 元 素 的 值 是 可 能 的 。 在 下 面 的 例子 中 ，black=2，blue=3 ，red=4 等 ; 

enum со1ог={ black-2,blue,red,white,gray); 

相 僻 地 ， 在 下 面 的 例子 中 ，black=2 blue-3, red-8, ртау=9; 

enum colors( black-2,blue,red-8, gray); 

可 以 在 列表 后 面 声 明 枚 举 类 型 的 变量 。 例 如 ， 要 声明 变量 My Week 为 枚 举 类 型 Week， 可 以 
fis FH P tis: 


enum Week(MON, TUE, WED, THU, FRI, SAT, SUN)My Week; 


存 静态 


НП АЯ 7 is uses 
3.1 mikroC 程序 的 结构 77 


现在 ， 可 以 在 程 夺 中 使 用 变量 My__Week: 
My. Week-WED //íàMy Week { {#2 
或 者 
My. Week-2 АЕ 
{ЕЖЕ УЕ еек. Ji, АЈ НҢ неека WHJ ТАїз__МееК Мехі _Иеек F : 


enum Week This. Week, Next Week; 


3.1.14 ”数组 


数组 用 来 存储 在 同一 块 内 存 中 并 有 共同 名 字 的 数据 项 。 通 过 指定 数组 的 类 型 、 名 字 和 人 它 将 
存储 元 素 的 数量 来 声明 它 。 例 如 


unsigned int Total[5]; 


这 个 无 符号 整数 类 型 的 数组 名 为 Total， 有 五 个 元 素 。 数 组 的 第 一 个 元 素 被 标号 为 0。 因 此 ， 
在 这 个 例子 中 ，Total[0] 指 数组 的 第 一 个 元 素 ， 而 Total[4] 指 数组 的 最 后 一 个 元 素 。 数 组 Total 是 在 
内 存 中 以 五 个 连续 的 地 址 存储 ， 如 下 : 
Total[0] 
Total[1] 


Total[4] 


数据 可 以 通过 指定 数组 的 名 字 和 索引 号 来 存储 。 例 如 ， 要 将 25 存 储 在 数组 的 第 2 个 元 素 中 ， 
则 需要 写成 : 

Total[1l]=25; 

相似 地 ， 一 个 数组 的 肉 容 可 以 通过 指定 数组 的 名 宇和 它 的 索引 号 来 读 出 。 例 如 ， 要 把 第 3 
个 数组 元 素 复 制 给 一 个 名 为 Temp 的 变量 ， 则 需要 写成 : 

Temp=Total [2]; 

数组 的 内 容 可 以 通过 在 声明 数组 时 分 配 一 个 用 逗号 隔 开 的 序列 来 初始 化 .在 下 面 的 例子 中 ， 
数组 months 有 12 小 元 素 ， 并 且 months[0]=31，months[1]=28， 依 此 类 推 ， 

unsigned char montrtrhs[l12]=(31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31); 

在 声明 数组 时 也 可 以 不 指定 它 的 长 度 ， 

unsigned char months []={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31}; 

字符 数组 可 以 进行 娄 似 的 声明 。 在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 名 为 Hex_Letters 有 6 个 元 素 的 字符 
数组 被 声明 : 

unsigned char Hex Letters[]-('A','B','C','D','E','F'); 

字符 串 是 一 个 以 空 字 符 结尾 的 字符 数组 。 字 符 串 的 声明 可 以 是 把 字符 串 揪 在 双 引 号 内 ， 或 
者 是 在 单 引 号 内 指定 数组 的 每 个 字符 ， 然 后 在 字符 串 的 末尾 加 上 一 个 空 字符 。 下 面 例 子 中 的 两 
个 字符 串 的 声明 是 相同 的 ， 并 且 都 在 内 存 中 占据 五 个 地 址 ; 


unsigned char Mystring[]="COMP"; 
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和 

unsigned char Музвсгїпд[]={'С','О','М','Р','\0'); 

在 C 编 程 语言 中 ， 同 样 可 以 声明 多 维 数组 。 一 维 数组 通常 叫 作 和 向量， 二 维 数组 通常 叫 作息 
阵 。 一 个 二 维 数 组 的 声明 ， 需 娶 指 定数 组 的 数据 类 划 、 数 组 名 字 和 每 一 维 的 长 度 。 在 下 面 的 例 
子 中 , 一 个 名 字 为 P、 有 3 行 4 列 的 二 维 数组 被 创建 。 该 数组 总 共有 12 个 元 素 。 数 组 的 第 一 个 元 素 
ERIO], maa ОЕР tl. Мая НАТ. 


UPIN еее 在 下 面 的 例子 中 ， 二 维 数组 Q 有 2 行 2 列 ， 
它 的 对 角 线 上 的 元 素 为 1， 而 非 对 角 线 上 的 元 素 为 0; 


unsigned char Q[2][2]={{1,.0},{0,1}}; 


3.1.15 指针 


指针 在 C 语 言 中 是 一 个 很 重要 的 部 分 ， 因 为 它们 用 来 保持 变量 的 内 存 地 址 。 指 针 的 声明 和 
其 他 变量 一 样 ， 只 是 在 变量 名 的 前 面 多 了 一 个 字符 (*)。 通 常 ， 指 针 可 以 用 来 指向 (或 者 保持 
地 址 ) 字符 变量 、 整 数 变 量 、 长 变量 、 浮 点 变量 或 者 函数 (尽管 mikroC 通 常 不 支持 指向 函数 的 
指针 )。 

在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 名 字 为 pnt 的 无 符号 字符 指针 被 声明 ， 

unsigned char *pnt; 

当 一 个 新 指针 被 创建 时 ， 它 的 内 容 一 般 未 被 初始 化 ， 也 不 保持 任何 变量 的 地 址 。 可 以 使 用 
(&) 符号 来 为 指针 分 配 一 个 变量 的 地 址 : 

pnt=&Coumnt; 

现在 , pnt 存 放 着 变量 Count 的 地 址 。 可 以 通过 在 指针 的 前 面 使 用 符号 (*) 来 设置 变量 Count 
的 值 。 例 如 ， 使 用 指针 可 以 将 Count 赋值 为 10: 


*pntz10; / /Count.z10 

该 语句 的 作用 跟 下 面 的 语句 是 :一样 的 。 

Count=10; / /Count-10 

或 者 ， 可 以 使 用 指针 将 count 的 值 复制 给 变量 Cnt: 
Cnt-*pnt; / /Cnt-Count 


数组 指针 
在 C 语 言 中 ， 数 组 的 名 字 也 是 该 数组 的 指针 。 因 此 ， 对 于 数组 : 
unsigned int Тоба1 [10]; 
名 字 Total 同 样 也 是 该 数组 的 指针 ， 它 存放 着 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 因 此 下 面 的 两 个 语句 
_ 是 等 效 的 ， 
[133] Total [21]=0; 


* (Total+2) =0; 
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同样 地 ， 下 面 的 语句 是 正确 的 : 
&Total[jJ]=Total+j; 

在 C 语 言 中 ， 可 以 执行 的 指针 运算 有 

m 将 一 个 指针 加 上 或 者 减 去 一 个 整数 ， 

= 把 一 个 指针 峰值 给 男 一 个 指针 ， 

m 将 一 个 指针 同 空 指针 进行 比较 。 

例如 ， 假 设 指针 P 存 放 着 数组 元 素 Z[2] 的 地 址 : 


P=&Z [2]; 


BU ФЕ F [LI EB3#RZHBJJG3524B318S E. Eá PTEIBJPNAT- DIT. B f @& — + DU--B8J3RETP3E 
后 存放 着 Z[3] 的 地 址 ， 而 第 二 个 例子 的 指针 P 存 放 的 是 Z[2] 的 地 址 之 外 ， 它 们 的 功能 是 相同 的 。 

* P = 0; // Z[2] = 0 

P= P+ 1; YA 指针 P 存 该 2[3] 的 地 址 

* P = 0; // ЖЗ] = 0 

* P = Ü; // 22] = 0 

*(P + 1) = O; // 2[3) = 0 

一 个 指针 可 以 被 赋值 给 另外 一 个 指针 。 在 下 面 的 例子 中 ， 使 用 两 个 不 同 的 指针 将 变量 Cnt 
和 和 Tot 均 设 为 10， 

unsigned int *i, *j; // 声明 两 个 指针 

unsigned int Cnt, Tot; // 声明 两 个 变量 

i=&Cnt // 工 指向 Cnt 


*1=10; ;/ Cnt=l0 ` 
J=1; //| 把 指针 i 复制 给 指针 jj 
Tot=*j; // Tot=10 


3.1.16 ”结构 体 


结构 体 可 以 用 来 集合 相关 的 数据 项 并 把 它们 当 作 一 个 单独 的 对 象 。 跟 数组 不 一 样 ， 结 构 体 
可 以 包含 不 同 的 数据 类 型 。 例 如 , 一 个 结构 体 可 以 存储 一 个 学 生 的 详细 个 人 信息 ， 如 名 字 、 姓 、 
年 龄 和 生日 等 。 
通过 使 用 关键 字 struct 创 建 ， 后 接 一 个 结构 体 名 字 和 一 个 成 员 声 明 的 列表 。 可 选择 在 结构 
体 的 结尾 对 结构 体 变量 进行 声明 。 
下 面 的 例子 是 一 个 名 为 Perzscn 的 结构 体 的 声明 : 
struct Person 
| unsigned char пате[20]; 
unsigned char surname[20]; 
unsigned char nationality[20]; 
unsigned char age; 
} 


声明 结构 体 不 会 占用 任何 内 存 空间 ， 编 译 器 创建 一 个 模板 来 描述 最 终 存 储 在 结构 体 变 
最 中 的 数据 对 象 或 者 成 员 元 素 的 名 字 和 类 型 。 只 有 在 相同 类 型 的 结构 体 变 量 被 创建 时 ， 这 
些 变量 才 会 占据 内 存 空间 。 可 以 通过 给 出 结构 体 的 名 字 和 变量 的 名 字 来 声明 相同 类 型 的 结 
构 体 变量 。 例 如 ，Perscn 类 型 的 两 个 变量 Me 和 You， 可 以 通过 下 面 的 语句 来 创建 ; 
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struct Person Me, You: 
Person 类 型 的 变量 还 可 以 在 结构 体 声明 中 被 创建 ， 如 下 : 
struct Person 
í 
unsiqned char name[20]; 
unsigned char surname[20]; 
unsigned char nationality[20]; 
unsigned char age; 
) Me, You; 
" ше колы FR 后 面 接 一 个 圆 点 〈.) 和 成 员 的 名 字 来 对 一 个 结构 体 成 员 
进行 峰值。 在 下 面 的 例子 中 , 结构 体 变量 Me 的 成 员 age 被 设 为 25, 并 将 结构 体 恋 量 Yourhac 
的 值 赋值 给 变量 w | n 
Me.age-25; 
M-You.age; 
可 以 在 结构 体 声明 的 过 程 中 对 结构 体 成 员 进行 初始 化 。 在 下 面 的 例子 中 ， 结 构 体 变量 
Cylinder 的 半径 和 高 度 分 别 被 初始 化 为 1.2 和 2.5， 
struct Cylinder 
| float radius; 
float height; 
) MyCylinder = (1.2, 2.5]; 


通过 定义 变量 类 型 为 指针 ， 使 用 指针 也 可 以 对 结构 体 成 员 进 行 赋值 。 例 如 ， 对 于 结构 
体 Cylinder， 如 果 定 义 Thecylinder 为 一 个 指针 ， 那 么 可 以 编制 程序 为 ， 


struct Cylinder 
{ 
float radius; 
float height; 
) *TheCylinder; 


TheCylinder —> radius = 1.2; 

TheCylinder —> height = 2.5; 

结构 体 的 长 度 是 指 结构 体 所 包含 的 字 节 数 。 可 以 使 用 sizeof 运 算 符 来 获取 结构 体 的 长 
度 。 考 虑 上 面 的 例子 ， 使 用 语句 

sizeof (MyCylinder) 

则 返回 8， 因 为 每 个 浮 点 型 变量 都 占据 4 B 的 内 存 。 
”可 以 使 用 结构 体 来 定义 位 字段 。 使 用 位 字段 ,可 以 为 变量 的 每 一 位 分 配 标识 符 。 例 如 ， 
要 将 一 个 变量 的 位 0、 位 1, 位 2 和 位 3 标识 为 LowNibble, 而 将 余下 的 4 位 标识 为 HighNibble， 
则 程序 可 以 写 为 : 

struct 

| LowNibble : 4; 

HighNibble  : 4; 
) MyVariable; 
然后 ， 可 以 访问 变量 Myvariable 的 半 字 节 ， 如 下 . 


MyVariable.LowNibble = 12; 
MyVariable.HighNibble = 8; 


| 在 C 语 言 中 ， 可 以 使 用 typedef 语 名 来 创建 一 个 新 的 变量 类 型 ， 例 如 ， 可 以 如 下 创建 一 
个 名 为 Reg 的 新 的 结构 体 数据 类 型 ， | 
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typedef struct 
[ 


unsigned char name[20]; 
unsigned char surnamet20]; 
unsigned age; 


类 型 变量 的 创建 方式 和 其 他 类 型 变量 创建 方式 是 相同 的 ,在 下 面 的 例子 中 ， 
др Жмукес, Reg1fHUReg21$& GE 02 TCI Reg. 


Reg MyReg, Regl, Reg2; 


假设 两 个 结构 体 都 是 从 同一 个 模板 派生 而 来 ， 那 么 一 个 结构 体 的 内 容 是 可 以 被 复制 到 
另 一 个 结构 体 的 。 在 下 面 的 例子 中 ， 相 同类 型 的 结构 体 变量 1 和 ?2 被 创建 ， 并 且 将 P2 复 制 
HP], 


struct Person 


{ 
unsigned char name[20]; 
unsigned char surname[20]; | 
unsigned int аде; 
unsigned int height; 
unsigned weight; 
} 


Btruct Person Pl, P2; 


" m  H d š Bod шшш шиа ш K ы E B + bod o5 & 
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3.1.17 ”联合 体 


联合 体 用 来 重 载 变 量 。 联 合体 和 结构 体 很 相似 ， 甚 至 是 以 相似 的 方式 定义 的 。 它 们 者 
征 基 于 模板 的 ， 其 成 员 都 是 使 用 “.” 或 者 “->” 运 算 符 来 访问 。 但 是 它们 也 是 有 区 别 的 ， 
因为 联合 体 中 所 有 的 变 都 占据 相同 的 内 存 区 域 ， 也 就 是 说 ， 它 们 共享 同一 内 存 空间 。 以 
下 十 一 个 联合 体 声明 的 例子 ， 


union flags 
{ 


unsigned char x; 
unsigned int у; 
} P; 
在 这 个 例子 中 ,变量 x 和 y 占 据 同样 的 内 存 区 域 ， 并 且 该 联合 体 的 长 度 为 2B， 也 是 联合 
体 长 度 的 最 大 值 。 当 变量 y 被 载 人 一 个 2 B 的 值 时 ， 变 量 x 和 y 的 低 字 节 地 址 有 相同 的 值 。 在 
下 面 的 例子 中 ，y 被 载 人 16 位 的 十 六 进 制 数 0xAEFA， 而 x 被 载 信 0xFA: 


P.yzÜxAEFA; 

联合 体 的 长 度 是 指 其 成 员 的 最 大 长 度 ( 字 节 数 )。 因 此 ， 使 用 语句 ，; 
sizeof (р) 

返回 值 为 2。 


这 个 联合 体 也 可 以 声明 为 : 
union flaqs 
[ 
unsigned char x; 
unsigned int y; 
) 
union flags P; 
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3.1.18 C 语言 的 运算 符 


运算 符 用 于 表达 式 中 的 变量 和 其 他 对 象 ， 以 引起 确定 的 条 件 或 者 计算 发 生 。 


MikroC 语 言 支持 下 面 的 运算 符 : 
н 算术 运算 符 ， 
а 条 件 运算 符 ， 
预 处 理 程序 运算 符 。 
1. 算术 运算 符 


算术 运算 符 用 在 算术 计算 中 。 算 术 运 算 符 的 结合 是 从 左 到 右 的 ， 且 返回 数字 值 。mikroC 的 


算术 运算 符 列 表 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 mikroC 的 算术 运算 符 


в 3 符 运算 操作 | ж W mW 

- 加 法 % 
= 减法 ++ 
* am — Y 
/ 除法 

下 面 的 例子 说 明 算 术 运 算 符 的 使 用 方法 : 

/* 两 整数 相 加 */ | 

5+12 /1 等 于 17 

/1* 两 整数 相 减 */ 

120-5 // 等 于 115 

10-15 /1 等 于 -5 

1* 两 整数 相 除 */ 

5/3 /1 等 于 1 

12/3 [iF Ta 

ГЖ * / 

3*12 // 等 于 36 

/ * WT ДЕЛО + у 

3.1+2.4 7 等 于 5.5 

/* 两 浮 S. 3k AB 38 * / 

2.5*5.0 / 342.5 

/1* 丙 浮 点 教 相 除 */ 

25.0/4.0 /*+6.25 

К (CRELIETE b ) */ 

7%3 // 等 于 1 

БАНЕ ЯАР" 

j24; 


k=j++; //Kz4, ј=5 


运算 操作 
余数 【整数 除法 ) 
自动 增 量 
自动 减 量 
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/* 前 自 增 运算 符 */ 

1=4; 

k=++j; //k=5, j=5 

/*/5 EE NA * / 

j=12; 

k=j--; //k=12, j=11 
/*N EGENT / 

J=12; 

k=--j; //k=11, j=11 

2. 关系 运算 符 

关系 运算 符 用 在 比较 中 。 如 果 表 达 式 计算 为 TRUE， 则 返回 1， 否 则 返回 0。 

所 有 关系 运算 符 的 结合 都 是 从 左 到 右 的 。 在 表 3-5 中 列 出 了 mikroc 的 关系 运算 符 。 


表 3-5 mikroC 的 关系 运算 符 


ж 算 入 运算 操作 m W T 运算 操作 
== 等 于 Е MT — 
= 不 等 于 >= 大 于 或 等 于 
> 大 于 <= 小 于 或 等 于 
下 面 例子 说 明了 关系 运算 符 的 使 用 方法 : 
x = 10 
x > 8 / / iB EL 


x==10 //iÉEl 

x < 100 / / iË ра 

x > 20 # fB E] 0 

x != 10 / /i& E] 0 

x >= 10 1 退回 1 

x <= 10 / iB. 811 

3. 逻辑 运算 符 | 

逻辑 运算 符 用 在 逻辑 和 算术 比较 中 。 如 果 表 达 式 计算 为 非 零 ， 则 返回 TRUE (MEL). 1141 
如 果 表 达 式 计算 为 0， 则 返回 FALSE ( 即 逻 辑 0)。 如 条 在 一 个 语句 中 使 用 多 个 远 辑 运 算 符 ， 并 且 
第 一 个 条 件 计算 为 FALSE， 那 各 将 不 计算 第 二 个 表 达 式 。 

mikroC 的 逻辑 运算 符 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 ”mikroC 的 逻辑 运算 符 


x W T 运算 操作 运 W +$ 运算 操作 
&& 还 辑 与 运算 ! 逻辑 非 运 算 
[| 逻辑 或 运算 
下 面 的 例子 说 明了 带 辑 运算 符 的 使 用 方法 : 
LI o£ Бу 
x = 7; 
x > 0 && x < 10 / /i& T1 
x > 0 || x < 10 /1 返回 1 
x >=0 && x <=10 / /3& I1 
x >=Ü && x < 5 / Z iB B] 0 
a=10; Б=20; с=30; а=40; 
a> b && c > d / /3& lO 
b»a&kd»c / /1i& 11 


a>b ]| d> c //ikw]1 
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EAS 


E 量 的 位 。mikrocCc 的 位 运算 符 如 表 3-7 所 示 。 
如 果 两 个 位 均 为 1 则 热 行 按 位 逻辑 与 运算 (AND) 将 返回 1!; 否则 返回 0。 
如 果 两 个 位 均 为 0， 则 执行 按 位 逻辑 或 运算 (OR) 将 返回 0， 否则 返回 1。 


如 果 两 个 位 的 值 是 相反 的 ， 则 执行 接 位 逻辑 异 或 运算 (ХОВ) 将 返回 1， 否则 返回 0。 
_ 按 位 取 反 运算 ， 即 把 每 一 位 取 反 。 
142] — 按 位 左 移 和 按 位 右 移 分 别 将 二 进 制 位 向 左边 或 向 右边 移动 。 
表 3-7 mikrocC 的 位 运算 符 
= WU 运算 操作 = W 符 运算 操作 

& 按 位 逻辑 与 运算 一 按 位 取 反 运算 

| 接 位 逻辑 或 运算 << z 

^ 按 位 逻辑 异 或 运算 > 右 移 


下 面 的 例子 说 明了 位 运算 符 的 使 用 方法 : 


i. OxFA & OxEE returns ОхЕА 
ÜxFA: 1111 1010 
ÜxEE: 1110 1110 


OXEA : 1110 1010 


ii. 0х01 | OxFE returns ÜxFF 
ÜxÜ0B: 0000 0001 
ÜxFE: 1111 1110 


OxFE: 1111 1111 


iii. OxAA ^ OxlF returns 
ОхАА: 1010 1010 
OxlF: 0001 1111 


ÜxB5: 1011 0101 


iv, ~ÛXAA returns Ox 
ОхАА: 1010 1010 
rw t 0101 0101 


0х55: 0101 0101 


v. 0х14 >> 1 returns 0x08 (shift 0х14 right by 1 digit) 
Ох14: 0001 0100 
>>1 : 0000 1010 


Ох®0ОА: 0000 : 1010 


vi. 0х14 >> 2 returns 0x05 (shift 0х14 right by 2 digits) 
0х14: 0001 0100 
>> 2: 0000 0101 


HER å E шш 7*7 — 0. шшш ë ë шш ны” = —— т== 


0x05: 0000 0101 


vii. Ох235А << 1 returns 0x46B4 (shift left 0x235A left by 1 digit) 
0x235A: 0010 0011 0101 1010 
eccl: 0100 0110 1011 0100 


mmm шил — umo шт ш= ш ш> шшш ш ë E ш=Е шш шшш oH ин шш ë ШЫ нә 


0х4684 : 0100 0110 1011 0100 


НУ ДЕҢ ДЕЙ]. СЕ 
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viii. Ox1A << 3 returns OxDO (shift left Ox1A by 3 digits) 
ÜxlA: 0001 1010 
<<3 : 1101 0000 


— i m am mmm OR "wam mm mm Е mmm mm 


OxDO: 1101 0000 


5. 赋值 运算 符 
CC 语言 有 两 娄 赋 值 运 算 : 简单 赋值 运算 和 复合 研 值 运算 。 在 简单 赋值 运算 中 ， 一 个 表达 式 仅 
仅 是 赋值 给 另 一 个 表达 式 ， 或 者 使 用 一 个 表达 式 执 行 运算 并 将 得 到 的 结果 赋值 给 另 一 个 表达 式 ， 


Expressionl=Expression2 


或 者 
Result= Expressionl operation Expression2 
一 个 简单 赋值 运算 的 例子 如 下 
Temp=10; 
Cnt=Cnt+Temp; 
复合 赋值 运算 有 一 个 通用 形式 ， 
Result operation -Expressionl 
这 里 指定 的 运算 是 关于 Expression1l 的 ， 而 结果 存储 在 Result 中 。 例 如 : 
j+=k; 等 同 于 : j=j+k; 
同样 地 ， 
p*=m; Ж +: p=p*m; 
下 面 的 复合 运算 竺 可 以 在 mikroc 的 程序 中 使 用 ， 
sse 
6. £&TEiS RN 
条 件 运算 符 的 语法 是 : 


Result=Expressionl?Expression2: Expression3 


А1 Ехргезѕіоп1, ПЖ CHAER, Ш Ехргезѕіоп2 t EWR Result, 1 ДНЕ 
Ехргеѕзіопз ИЩ Result, Æ РАНІ, 通过 比较 x 和 Yy 来 找 出 x* 与 y 的 最 大 值 , 如 果 x>Y， 
Wmax-x; 否则 max=Y: 

max=(x>y)?x : y; 

(E Py Tr, АБУ 2 K S FE., AER (Фа 227 ЇА]), 85238 

过 减 去 32 可 以 得 到 对 应 的 大 写字 母 ， 
C-(c--a&k&c«-z)?(c-32) : c; 

T. 预 处 理 程序 运算 符 

预 处 理 程 序 多 许 程序 员 执 行 下 列 操作 

B 有 条 件 地 编译 程序 ， 比 如 部 分 代 公 未 饶 纺 译 ， 

ш 使 用 其 他 的 符号 或 者 值 代替 原来 的 符号 ， 

ш 在 程序 中 插入 文本 文件 。 

预 处 理 程序 运算 符 为 (#) CERE. LA (4) 开头 的 任意 一 行程 序 代码 都 被 假定 为 一 个 预 处 理 
程序 命令 。 这 里 不 需要 使 用 分 号 字符 G) 来 终止 一 个 预 处 理 程序 命令 。 

mikroC 编 译 器 支持 以 下 的 预 处 理 程 序 命令 ; 


iz || 
I Ii. 
h | 

| 


zs WE ji шеш _ р === 

| r 1 ] | š em o! RB. mu Я н" 
E L | BE-LI rr MAI 

Fr re LII IET FEE | 

B EJ | pm EE P ГИЛ К s | : 
== É F ЁЛ гы ЕК" " EL 
Бенина Г Ali FAESI ү гж 
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$define #undef 

#if #elif #endif 
#itdef kifndef 

#error 

#line 


#define, #undef, #ifdef, #ifndef # aefine 预 处 理 程序 命令 用 来 提供 安 扩 展 ， 使 程 
序 中 每 次 出 现 的 标识 符 都 会 被 标识 符 的 值 所 代替 。 例 如 ， 要 使 用 值 100 来 代替 Max 的 每 次 出 现 ， 
可 以 写 为 : 

# define MAX 100 

已 经 被 定义 的 标识 符 不 能 被 重复 定义 ， 除 非 两 次 定义 的 值 是 一 样 的 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 
办 法 是 删除 宏 定 义 : 

# undef МАХ 

不 然 将 检测 到 一 个 已 经 存在 宏 定义 。 在 下 面 的 例子 中 ， 如 果 MAx 还 没有 被 定义 ， 则 将 它 赋 
值 为 100， 否 则 #define 行 将 被 跳 过 : 

# ifndef МАХ 


# define МАХ=100 
# endif 


EE, + daefine 预 处 理 程序 命令 不 会 占据 任何 内 存 空 间 。 

可 以 通过 在 宏 名 字 后 面 的 一 个 括号 内 指定 参数 来 将 参数 传递 给 宕 定义 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 
FEM: 

# define ADD (a, b) (a+b) 

在 程序 中 使 用 这 个 宏 后 ，(a，b) 会 被 (atb) MEH, i FIR: 

p=ADD (x, у) 将 会 转化 为 p= (x+y) 

相似 地 ， 可 以 定 尺 一 个 宏 来 计算 两 个 数 的 平方 值 : 

#define SQUARE (a) (a*a) 

现在 可 以 在 程序 中 使 用 这 个 宕 : 

p = SQUARE (x) HER p= (x*x) 

# include 预 处 理 程序 指令 #include 用 来 在 程序 中 包含 一 个 源 文件 。 通 常 ， 带 有 扩展 
名 “.h” 的 头 文件 需要 使 用 # includae。#includae 的 有 两 种 使 用 形式 : 


#lncluda <flle> 


和 

# includa "flle" 

在 第 一 种 形式 中 ， 首 先 在 mikroC 的 安装 目录 搜索 文件 ， 然 后 才 在 用 户 搜索 路 径 中 搜索 。 在 
第 二 种 形式 中 ， 指 定 的 文件 首先 在 milaoc 的 项 目 文件 夹 中 搜索 ， 然 后 在 mikroc 的 安 玫 文 件 夹 搜 
索 ， 最 后 在 用 户 搜索 路 径 中 搜索 。 也 可 以 指定 一 个 完整 的 目录 路 径 ， 如 下 所 示 : 

#includea "C. Xtempilast.h" 

文件 的 搜索 范围 仅 限 于 指定 的 目 孙 路 径 。 

Kif, # elif, # else, #endif 预 处 理 程序 命令 #if、# elif. # else 和 #endif 是 用 来 
进行 条 件 编译 的 ， 仅 当 满 足 一 定 的 条 件 时 才 编 译 其 中 的 部 分 源 代 码 。 在 下 面 的 例子 中 ， 如 果 M 
是 一 个 非 零 值 ， 则 其 中 变量 a 和 B 梓 请 堆 的 代码 部 分 将 锌 编译 :否则 其 中 aa 和 B 均 被 置 1 的 代码 部 
分 将 被 编译 。 注 意 ，#ift 必 须 以 #endif 结 尾 : _ 
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#endif 147 
如 果 以 前 的 条 件 是 错 的 ， 也 可 以 使 用 #elif 条 件 来 测试 一 个 新 条 件 : 


#if M 


#endif 


Е БАВИЯ Н. мМ — AT EFA, ШЖ РФА=0; B=0; 将 被 编译 。 否 则 ， 如 果 N 是 个 
非 零 值 ， 那 么 程序 段 Aa=1; B=1 ;将 被 编译 。 最 后 ， 如 果 M 和 N 都 为 0， 那 么 程序 段 A=2; B=2 ;将 被 
编译 。 注 意 ， 在 #if 和 #endif 之 间 仅 有 一 个 程序 段 被 编译 ， 并 且 该 程序 段 可 以 包括 任意 数量 的 
语句 。 


3.1.19 修改 控制 流 


在 正常 情况 下 ， 程 序 语句 通常 按照 从 头 到 尾 的 顺序 来 执行 。 在 一 个 C 语 言 程序 中 ， 还 可 以 
使 用 控制 语句 来 修改 正常 的 顺序 流 。 下 面 的 控制 语句 在 mikroC 程 序 中 是 有 效 的 : 
и 选择 语句 ， 
= 无 条 件 修改 控制 流 ; 
= s). 
这 里 ， 有 两 个 选择 语句 : iffüswitch, 
if 语句 if 语 句 的 一 般 形 式 是 
if (IAR) 
语句 1; 
else 
1072; 
或 者 
if (k ik.) 语句 1;e@lse 1872; 
如 果 表 达 式 计算 值 为 TRUE， 则 执行 语句 1， 否则 执行 语 名 2。 关键 字 else 是 可 选择 的 ， 可 以 
UNE. CE ТТУ, WRAEK FM, 352.26 b pA UI, 否则 就 减 1: 


if (x > MAX) 
Р++; 


else 


任 伦 插 号 肉 ， 可 以 有 多 条 语句 。 例 如 : 
if (х > МАХ) 
| 


P++; 
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Cnt = P; 

Sum = Sum + Cnt; 
e 

pe 
在 这 个 例子 中 ， 如 果 x 的 值 大 于 MAX， 那 么 执行 花 括 号 内 的 三 条 语句 ， 和 否则 执行 语句 P--。 
另 一 个 使 用 if 语句 的 例子 如 下 : 


if (x > O && x < 10) 


{ 
Total += Sum; 
Surm-- +: 

} 

else 

{ 
Total = 0; 
Sum = 0; 

} 


Switch 语句 ” 当 有 很 多 的 条 件 且 只 有 一 个 条 件 为 真 时 ， 可 以 使 用 switeh 语 句 来 执行 不 同 的 
操作 。switch 语 句 的 语法 是 : 


š + = + £ шт Š ш m m m mw ш m ш Gd G S SR oo 


F + š GRo 5 ш HB m w w m m B ш о ш G ш GS o5 


) 
switch 语 侣 的 功能 如 下 : 首先 计算 条 件 ， 然 后 和 条 件 1 进 行 比较 。 如 果 相 匹配 , 则 执行 该 条 
件 对 应 的 语句 块 ， 当 遇 到 关键 字 break 时 控制 跳出 switch 语 名 ， 如 果 不 匹 配 ， 则 同 条 件 2 进 行 比 
较 ， 如 朱 匹 配 ， 则 执行 该 条 件 对 应 的 语句 块 ， 然 后 跳出 switch 语 句 ， 依 此 类 推 。aefau1lt 是 可 
选 的 ， 如 果 条 件 与 关键 字 case 后 面 指 定 的 任意 一 个 条 件 都 不 匹配 ， 则 执行 aefault 后 面 的 语句 。 
在 下 面 的 例子 中 ， 变 量 cnt 的 值 被 计算 。 如 果 cnt=1， 则 A 被 置 1， 如 果 cnt=10， 则 B 被 置 1， 
如 条 Cnt=100， 则 Cc 被 置 1， 如 果 cnt 不 等 于 1、10 或 100， 那 么 D 被 置 1 


switch (Cnt) 
{ 
сазе 1: 
A = 1 
break 
сава 10: 
В = 1 
break 
case 100: 
C = l; 
break 
default: 
D= 1 


3.1 mikroC 程序 的 结构 89 


因为 在 C 语 言 中 空白 是 被 忽略 的 ， 所 以 也 可 以 把 前 面 的 代码 写成 : 
switch (Cnt) 
| 
case 1: А = 1; Dreak; 
case 10: B=1; Break; 
саза 100: = 1 break; 
default: D= 1; 
| 


列 3.1 ”在 一 个 实验 中 ， 得 到 X 与 Y 的 值 之 间 的 关系 为 ， 


Ln au ш Мм Fr x 
I FO) M G, M 
м wu PQ 


编制 一 个 switch 语 句 ， 给 出 X 的 值 ， 返 回 
解 ” 所 要 求 的 switch 语 名 为 : 


switch (X) 
[ 


Y 的 值 。 


саве 1: 


сава 2: 


case 3: 
case 4: 


case 5: 

| 

2. 选 代 语句 

玩 代 语句 允许 在 程序 中 执行 循环 操作 , 其 中 循环 代码 必须 被 重复 执行 若干 次 。 在 mikroC 中 ， 
执行 寺 代 可 以 有 4 种 方式 。 下 面 举 例 介 绍 每 一 种 方式 : 

ш 使 用 for 语 名 

ш 使 用 while 语 名 

= 使 用 do 语句 

m 使 用 goto 语 句 

for 语 和 ”for 语句 的 语法 为 ， 

for ( 初始 化 表达 式 ; 条 件 表达 式 ; HERRA) 

{ 


16]; 
} 


初始 化 表达 式 设置 了 循环 的 开始 变量 ， 在 进入 循环 之 前 要 将 该 开始 变量 和 条 件 表 达 式 进行 
比较 。 循 环 体 中 的 语句 被 重复 地 执行 ， 在 每 一 次 迭代 之 后 增 量 表达 式 的 值 将 会 增加 。 迭 代 将 持 
续 到 条 件 表达 式 的 值 变 为 lse。 如 果 条 件 表达 式 的 值 总 是 true， 则 将 会 形成 一 个 无 限 循环 。 下 面 
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9 Ж#з# CREE p 
HATE REJEA i A AITOR, ЕА, FE IA 048, BEERA 
后 增加 1。 当 i=10 时 ， 在 这 种 情况 下 条 件 1i<10 变 为 false， 循 环 结 束 。 在 从 循环 中 退出 时 ， 变 量 :i 
的 值 是 10: 

for (i=0;i<10;i++) 
i 
#8); 
} 
iz 08 Mb н] LL ВЗР ЧАНУУ. 这 里 ， 变 量 i 从 1 开始 并 且 当 二 11 时 循环 结束 。 
因此 ， 在 退出 循环 的 时 候 ， 变 量 i 的 值 为 11: 
for (1=1;1<=10;1++) 
| 语句: 
} 
for 循 环 的 参数 全 部 是 可 选 的 ， 且 可 以 省 略 。 如 果 条 件 表 达 式 被 漏 掉 了 ， 则 编译 器 会 假设 它 
的 值 是 tue。 在 下 面 的 例子 中 ， 就 形成 了 一 个 无 限 循 环 ， 其 中 条 件 表 达 式 的 值 总 是 tue， 并 且 变 
量 i 的 值 从 0 开始 ， 每 次 寻 代 后 都 会 增加 ， 
/* 变 量 i 不 断 增 量 的 无 限 循 环 */ 
for (i=0;; i++) 
| їг]; 
) 
在 下 面 的 无 限 循环 例子 中 ， 所 有 的 参数 都 被 省 略 : 
Г ААУ + 
for (;;) 
{ 
1&8]; 
) 
在 下 面 的 无 限 循环 中 ， 变 量 ij 从 1 开始 并 且 在 循环 内 部 没有 增 量 ， 
EFi- ЖЕЛДЕ: * у 
for (1=1;;) 
{ 
18]; 
) 
如 过 人 在 for 循 环 内 部 只 有 一 个 语句 ， 花 插 号 可 以 被 省 略 ， 如 下 所 示 : 
for (k=0;k<10;k++) Total=Total+Sum; 
аА ford Ж. Е ЧНО, РРР AE UC Е, MANTA 
ЕНЧА К» Е TEAR, ARER, КАИС КОК, Bib. REHE 
次 数 为 50 次 : 
/ * AE ААН" / 
for(i = O; i < 10; i++) 
| for(j-—0;j < 5; J++) 
#4); 
] 
| 


在 下 面 的 例子 中 ， 计 算 一 个 3 x 4 的 矩阵 M 的 所 有 元 素 之 和 ， 并 将 结果 存储 在 一 个 名 为 Sum 
的 变量 中 ， 
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1 将 一 个 3x 46539 F dP PR 38 ЖЖ Rm / 
Sum = 0; 
for(i = 0; i < 3; i++) 
{ 
for(j = 0; j < 4; j++) 
{ 


Sum = Sum + M [i] [j]; 
} 
} 
因为 只 有 一 个 语句 被 执行 ， 所 以 前 面 的 例子 也 可 以 写成 ; 
/* 将 一 个 3 x 4 的 矩阵 中 所 有 元 素 相 加 * / 


Sum = 0; 
for(i = 0; i < 3; i++) 
{ 
for(j = 0; j < 4; j++) Sum = Sum + M[i] [3]; 
| 


while 语 可 while]#4JBJIE2EJJ; 
while (条 人 忻 ) 
| же; 
} 
这 里 ， 语 名 被 重复 地 执行 ， 直 到 条 件 变 成 flse。 如 果 条 件 在 开始 进入 循环 时 就 为 fglse， 那 
么 这 个 循环 将 不 会 执行 ， 且 程序 将 从 while 循 环 的 结尾 处 继续 执行 。 在 循环 中 改变 条 件 是 很 重 
要 的 ， 否 则 会 形成 无 限 循 环 。 
下 面 的 代码 说 明了 怎样 使 用 while 语 句 来 创建 一 个 执行 10 次 的 循环 
1* 一 小 执行 10 次 的 权 环 */ 
k = 0; 
while (k < 10) 
i& 4; 
k++; 
} 


在 代码 的 开头 ， 变 量 k 为 0。 因 为 x 小 于 10， 所 以 开始 执行 while 循 环 。 在 循环 内 ， 每 次 挝 
代 后 x 值 就 增加 1。 只 要 k<10， 循 环 就 会 重复 。 当 k=10 时 ， 循 环 结束 。 在 循环 的 结尾 处 ，k 的 什 
为 10。 

注意 ， 如 果 变 量 k 的 值 在 循环 内 不 增加 ， 则 会 形成 一 个 无 限 的 循环 ; 


/ *— ATE ERR / 
k = Ü; 

while (k < 10) 
1 


йё]; 
| 
将 条 件 的 值 设 置 为 总 是 true， 可 以 形成 一 个 无 限 的 循环 : 
1# 一 个 无 限 粒 环 */ 
while (k = k) 


{ 
#°); 


| 

下 例 计算 1- 10 的 数字 和 ， 并 把 结果 存储 到 一 个 名 为 sum 的 变量 中 : 
/* 计 算 1 ~ 10 的 数字 和 */ 

unsigned int k, sum; 
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k= 1; 

sum = 0; 

while(k <= 10) 

[ 
sum = sum + k; 
ktt} 

} 


while 语 名 也 可 以 没有 循环 体 。 这 样 的 语句 是 很 有 用 的 ， 例 如 ， 如 果 正 在 等 待 一 个 输入 端 
口 改变 它 的 值 。 在 下 面 的 例子 中 ， 只 要 PORTB 的 位 0 (PORTB.0) 的 值 为 逻辑 0， 程 序 将 一 直 等 
待 。 当 端口 引 脚 变 为 逻辑 1 时 ， 程 序 将 继续 ， 

while ( PORTB.0==0) ; /1 一 直 等 到 PORTB .0 变 为 1 

while ( FEORTB.0) ; 

同样 地 ， 也 可 以 使 用 嵌 套 while 语 句 。 

do 语句 ”do 语句 和 while 语 名 很 相似 ， 除 了 该 语 句 的 循环 一 直 执 行 到 条 件 变 为 false 〈 即 只 
机 条 件 为 true 循 环 束 执行 ) 之 外 。do 语 句 的 条 件 古 在 循环 的 末尾 进行 检测 的 。do 语 句 的 语法 为 : 


do 
i 


#4]; 
} while ( JF) ; 
AYER гое false, AE PUTA К КАЈ, ао while JZ iB] 3: ER 
差别 。 
下 面 的 例子 说 明了 如 何 使 用 ao 语句 创建 一 个 执行 10 次 的 循环 ， 


/+ 执行 10 次 */ 
kz0; 

do 

{ 


33); 
k++; 
} while (k < 10); 
MAF t, ERRERA ТЕ ФАКЕЛ. ERRE, А, АЯКА E 
于 10， 则 循环 结束 。 在 这 个 例子 中 ， 因 为 在 循环 开始 时 kx=0， 所 以 在 循环 的 结束 时 x 的 值 为 10。 
如 下 面 的 例子 所 示 ， 如 果 条 件 在 循环 内 没有 被 修改 ， 则 会 形成 一 个 无 限 的 循环 。 在 这 里 k 
总 是 小 于 10， 
к ХАЛЕЛ» у 
К=0; 
до 
{ 
354] ; 
) while (k « 10); 
如 果 条 件 的 值 被 设置 为 总 是 true， 也 会 


/1* 一 个 无 限 循环 */ 
ao 


区 成 一 个 无 限 的 循环 : 


1&4); 
) while (k = k); 


同样 地 ， 也 可 以 使 用 账 套 do 循环 。 


НУ ДЕҢ ДЕЙ]. СЕ 


3.1 mikroC 程序 的 结构 93 


3. 无 条 件 修改 控制 流 

goto 语 句 ”在 程序 中 ，goto 语 句 可 以 用 来 改变 正常 的 控制 流 。 它 将 使 得 程序 跳 转 到 一 个 指 
定 的 标签 。 标 签 可 以 是 一 个 以 字母 开头 、 冒 号 OC) 结尾 的 任意 字符 组 合 。 

在 程序 中 ， 可 以 同时 使 用 goto 语 名 和 if 语 句 来 创建 先 代 ， 虽 然 不 推荐 这 么 使 用 。 下 面 的 例 


子 显示 了 如 何 使 用 goto 语 句 和 if 语 句 来 创建 一 个 执行 10 次 的 循环 ，; 
/*3ААт10Ж* / 
Kk 20; 
Loop: 语 向 ， 
k++; 


if(k < 10)goto Loop; 


ТЕА ЗЕ ААЛ ж, ФАРК ЛА оор В Н. 15 itrk=0, ERAR, WITE, Hj 
1。 然 后 将 K 的 值 与 10 进 行 比较 ， 如 果 Xk<10， 则 程序 跳 回 到 标签 oop。 因此 ， 直 到 条 件 在 最 后 
变 成 false 时 ， 循 环 总 共 被 执行 了 10 次 。 在 循环 结束 时 ，k 的 值 为 10。 
continue 和 break 语 句 continue 和 break 语 句 可 以 使 用 在 循环 内 部 ， 用 来 修改 控制 流 。 
continue 语 名 通常 和 if 语 句 一 起 使 用 ， 可 以 使 得 循环 跳 过 一 次 迁 代 。 下 面 的 例子 用 来 计算 除 5 
之 外 的 、 从 1 到 10 的 数字 和 |: 
/*iF EAE 3 1. 2. 3. 4. 6. 7. 8. 9. 108fe*/ 
Sum — 0; 
сеф, = 1; i <= 10; i++} 
| іЁ(1 == 5) continue; // 跳 过 数字 5 
Sum = Sum + i; 
| 
相似 地 ，preak 语 铝 可 以 用 来 从 循环 内 部 结束 循环 。 在 下 面 的 例子 中 ， 只 计算 了 从 1 到 5 的 
数字 和 ， 尽 管 循 环 的 参数 设置 为 先 代 10 次 ; 
/计算 数字 1、2，3、4、5 的 和 */ 
Sum = 0; 
End = 1; i <= 10; i++} 
| if(i > 5) break; // WES IRi-5 
Sum = Sum + 1; 


} 
3.1.20 #6 mikroC 和 汇编 语言 


有 些 时 候 ， 把 PIC 微 控 制 器 的 汇编 语言 和 mikroC 语 言 结 合 起 来 是 很 有 必要 的 。 例 如 ， 非 常 
精确 的 程序 延迟 可 以 使 用 汇编 语言 来 生成 。 尽 管 关 于 汇编 语言 的 知识 已 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 
是 针对 那些 熟悉 PIC 微 控 制 器 汇编 语言 的 读者 ， 这 里 还 是 讨论 了 一 些 如 何在 mikroC 语 言 中 使 用 
汇编 语言 指令 的 方法 。 

可 以 使 用 关键 字 asm (或 者 _asm， 或 者 _asm) 将 汇编 语言 指令 包含 在 一 个 mikroC 程 序 中 。 
一 组 汇编 指令 或 者 一 个 单独 的 指令 可 以 被 包含 在 一 对 花 括 号 内 。 其 语法 为 : 


asm 


汇编 指令 


160 
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虽然 不 允许 使 用 汇编 语言 格式 的 注释 (以 分 号 字符 开始 的 行 )， 但 是 mikroC 人 允许 在 汇编 语 
言 程序 中 使 用 C 语 言 格式 的 注释 : 
{ 
1* 这 个 汇编 代码 介绍 一 个 程序 的 延 时 */ 
MOVLW 6 / / 3&6, ^w 


虽然 可 以 在 汇编 语言 子 程序 中 使 用 用 户 声明 的 C 变 量 ， 但 是 在 使 用 之 前 对 其 进行 声明 和 初 
始 化 。 例 如 ， 可 以 初始 化 C 变 量 Temp， 然 后 将 其 载 人 到 W 寄 存 器 : 
unsigned char Temp = 10; 


{ 


MOVLW Temp // W = Temp = 10 


bo + = m m n E BH чт TV T BH RER ш ыша 


) 

诸如 预定 义 的 端口 名 字 和 寄存 器 名 字 之 类 的 全 局 符号 无 需 初始 化 就 可 以 在 汇编 语言 子 程序 
中 使 用 。 

| MOVWF PORTB 


а B ш E E b E E ш E E B E k š E E K E E Xx 


根据 所 使 用 的 微 控制 器 的 类 型 ，PIC 微 控制 器 输入 输出 端口 被 命名 为 PORTA、PORTB.、 
PORIC， 依 此 类 推 。 端 口 引 脚 可 以 是 模拟 或 者 数字 模式 。 在 模拟 模式 下 ， 端 口 仅 用 作 输 入 ， 并 
需要 使 用 到 内 置 的 模 数 转换 器 和 多 路 复 用 电路 。 在 数字 模式 下 ， 端 口 引 脚 可 以 配置 成 输入 或 者 
御 出 。TRIS 寄 存 器 用 来 控制 端口 的 万 向 , 每 个 端口 都 有 一 个 TRIS 寄 存 器 ,分 别 被 命名 为 TRISA、 
TRISB、TRISC， 依 此 类 推 。 可 以 通过 将 TRIS 寄 存 器 的 一 个 位 清 零 ， 将 对 应 的 端口 位 设置 为 输 
出 模式 。 相 似 地 ， 通 过 将 TRIS 寄 存 器 的 一 个 位 置 为 1， 将 对 应 的 端口 位 设置 为 输入 模式 ， 

可 以 将 问 口 作为 一 个 8 位 寄存 器 来 访问 ,也 可 以 单独 访问 端口 的 某 一 个 位 ,在 下 面 的 例子 中 ， 
PORTB 被 配置 成 一 个 输出 端口 ， 且 所 有 的 位 都 被 置 为 ]: 

TRISB=0; /1 将 PORTB 设 置 为 输出 

PORTB=0xFF; /7 将 PORTB 的 位 设置 为 1 

相似 地 , 下 面 的 例子 显示 了 怎样 将 PORTC 的 高 4 位 设 为 输入 , 而 将 PORTC 的 低 4 位 设 为 输出 : 

TRISC-OxFO; 

输入 输出 端口 的 某 个 端口 位 可 以 通过 指定 期 望 的 位 号 来 访问 。 在 下 面 的 例子 中 ， 将 PORTB 
的 位 2 加 载 给 变量 P2， 

P2-PORTB.2; 

Яш IH E PIER bz RT EL РАВА) : 


РОЕТВ= ~ PORTE; 
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本 


3.3 程序 例题 。 


在 这 部 分 ， 将 给 出 一 些 简 单 的 程序 例子 ， 以 期 读者 更 加 熟悉 C 语 言 编程 。 
例 3.2 编制 一 个 程序 ， 将 PORTB 的 所 有 8 个 端口 引 脚 设置 为 逻辑 ]。 
解 将 PORTB 配 置 为 一 个 输出 端口 ， 然 后 通过 发 送 十 六 进 制 数 0xFF， 使 得 所 有 端口 引 脚 被 
W 381; 
void main() 
( 
TRISB-0; / / BU € рокта sir ib 
PORTB-OxFF ; / fi Ж PH 28 39 a. | Be o5 3E 581 
) 
例 3.3 ”编制 一 个 程序 ， 将 PORTB 的 奇数 端口 引 脚 (rl. 3. 55507) 设置 为 逻辑 1。 
解 ” 发 送 位 模式 10101010 到 端口 ， 可 以 将 奇数 端口 引 脚 设置 为 逻辑 1。 该 位 模式 的 十 六 进 
制 数 是 0xAA， 所 求 的 程序 为 : 
void main() 
( 
TRISBz0; / / LX PORTB 2) # ib 
РОКТВ=0хАА ; /7 打开 奇数 端口 引 脚 
) 
例 3.4 ”编制 一 个 程序 ， 以 二 进 制 连续 地 计数 ， 且 将 计数 值 发 送 到 PORTB。 从 而 ，PORTB 
所 需 的 二 进 制 数据 为 
00000000 
00000001 


00000010 
00000011 


11111110 
11111111 
60000000 


кж oB BOR d B à Bou m 


A XS SJPORTB.: 


void mainií) 


| unsigned char Cnt-0; 
for(;::) / / JEFE AR ER 
' PORTBsCnt; / / X iÉCntÉ|PORTB 
Cnte*; / ГЎЁ 2aCnt 
} 
} 
例 3.5 ”编制 一 个 程序 ， 将 PORTB 的 所 有 位 先 设置 为 逻辑 1， 然 后 设置 为 还 辑 0， 这 样 重复 
1027. 


Ж ”使 用 fc 语句 来 创建 一 个 重复 运行 10 次 的 循环 : 
void main() 
{ 

unsigned char j; 
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for (j=0;j<10;j++) /i 重复 10 次 

{ 

РОВТВ=0ХЕЕ; ГІ Ж PORTP4 | 51 
PORTB-D; / / T S-PoRTBS] 55 


162 ) 
例 3.6 ”一 个 圆柱 的 半径 和 高 分 别 为 2.5 cm 和 10 cm。 编 制 一 个 程序 ， 计 算 读 圆柱 的 体积 。 
解 ” 要 求 编 制 的 程序 为 : 


void maini) 


{ 
float Radius=2.5, Height=10; 
float Volume; 
Volume-PI* Radius* Radius* Height; 
} 


例 3.7 ”编制 一 个 程序 ， 在 一 个 具有 10 个 元 素 的 整数 数组 中 找 出 最 大 的 元 素 。 
Ж 首先， 将 变量 m 设 为 数组 中 的 第 一 个 元 素 。 然 后 建立 一 个 傅 环 来 找 出 数组 中 入 大 的 元 


void maini) 
{ 
unsigned char j; 
int m, А[10]; 
m-A[0]; ВА 3 — 4" sU T 
for (5=0;3<10;у++) 
( 
if (A[j]»m) m-A[j]: 
} 
} 


163 例 3.8 ”编制 一 个 程序 ， 使 用 while 语 句 来 清 零 一 个 整数 数组 M 所 有 的 10 个 元 素 。 
解 ” 如 下 面 的 程序 所 示 ， 变 量 NUM 被 定义 为 10 而 变量 j 用 作 循 环 计 数 器 ，; 


#define NUM 10 
void main () 
{ 
int M[NUM] ; 
unsigned char j — 0; 
while (j < NUM) 
i 
M[j] = 0; 
jtt: 
! 
} 


例 3.9 编制 一 个 程序 ， 从 0C 开 始 ， 把 温度 从 亿 值 转换 为 了 值 ， 步 长 为 1C ， 最 高 温度 全 
为 100C ， 并 把 结果 存储 到 数组 F 中 。 
解 ” 假 定 给 出 的 温度 单位 为 C ， 等 效 的 单位 为 了 的 温度 值 可 使 用 下 面 的 公式 来 计算 : 
F=1.8C+32.0 
可 以 使 用 一 个 for 循 环 来 计算 以 下 为 单位 的 温度 值 ， 并 把 结果 存储 到 数组 F 中 。 


void main () 
{ 
float F[100]; 
ungigned char C; 
for(C = 0; C <= 100; С++) 
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F[c]=1.Bc+32 .Ü 
ИНСЕРТ Ирр А ар sia ры Rapa Жыры ы РЕНЕА ТАК НЫ ЫН a Га ыы PEP: MERI a yaa sasa t Li amp EP ы aE FI F i ee EC er teas 
3.4 小 结 


有 许多 汇编 和 高 级 语言 是 专门 提供 给 PIC18 系 列 微 控 制 器 的 。 本 书 只 介绍 mikroC 编 译 器 ， 
因为 它 很 容易 学 习 ， 并 且 提 供 一 个 人 免费 的 演示 版 本 ， 人 允许 用 户 开 发 程序 长 度 达 到 2 KB, 

本 童 介绍 mikroC 语 言 。 一 个 C 语 言 程序 可 能 包含 大 量 的 函数 和 变量 ， 外 加 一 个 主 程序 
主 程序 的 开始 由 语句 void main() 来 指明 。 

变量 用 来 存储 在 计算 过 程 中 使 用 到 的 数值 。 在 C 语 言 中 ， 所 有 变量 都 必须 在 使 用 之 前 被 声 
明 。 变 量 可 以 是 一 个 8 位 字符 、 一 个 16 位 整数 、 一 个 32 位 长 整数 或 者 一 个 浮 点 数 。 因 为 常量 被 存 
储 在 PIC 微 控制 器 的 闪存 中 ， 所 以 使 用 常量 可 以 避免 使 用 宝贵 而 有 限 的 RAM 内 存 。 

本 章 还 介绍 了 各 种 控制 流 和 迁 代 语句 , titiga, switch 语句 ,while 语句 .do 语句 和 break 
语句 等 ， 并 分 别 给 出 了 一 些 实例 。 

指针 用 来 存储 变量 的 地 址 。 在 第 4 章 中 将 看 到 , 指针 可 以 用 来 在 函数 和 其 调用 点 之 间 传 送信 
息 。 例 如 ， 指 针 可 以 用 来 在 主 程序 和 函数 之 间 传 递 变量 ，。 
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1 编制 一 个 C 程 序 ， 将 PORTC 的 位 0 和 位 7 设置 为 逻辑 1。 
2. 编制 一 个 C 程 序 ， 连 续 地 倒 计 数 ， 并 把 计数 值 发 送 到 PORTB.， 
3， 编 制 一 个 C 程 序 ， 将 一 个 具有 10 个 元 素 的 数组 的 每 一 个 元 素 都 乘 以 2。 
4， 编制 一 个 C 程 序 ， 将 两 个 逢 阵 P 和 Q 相 加 。 假 设 两 个 矩阵 的 维 数 都 是 3 x 3， 把 结果 存储 在 矩阵 W 中 。 
5. 重复 练习 题 4， 但 是 这 里 将 年 阵 P 和 Q 相 乘 ， 并 把 结果 存储 在 筷 阵 R 中 。 
6， 请 区 别 变量 和 常量 这 两 个 术语 的 含义 。 
7， 程 序 重复 是 什么 含义 ? 请 的 述 在 C 语 言 中 的 while、do-while 和 for 循 环 操 作 。 
8. 什么 是 数组 ?请 写 出 示例 语句 来 定 闵 下 面 的 数组 . 

a) 一 个 具有 10 个 整数 的 数组 ， 

b) 一 个 具有 30 个 浮 点 数 的 数组 ， 

c) 一 个 具有 6 行 10 列 的 二 维 数组 ，。 
9，、 跟 足下 面 箱 环 的 运行 。 在 每 一 次 循环 结束 ， 变 量 z 的 值 将 会 是 什么 ? 

a) unsigned char j = 0, 2 = 0; 

while(j < 10) 
{ 
++; 
J++; 
} | 
b) unsigned char z = 10; 
for(j = 0; j < 10; )++)z—-—-—; 

10. 给 出 下 面 变量 的 定义 ， 并 列 出 下 面 的 条 件 测试 结果 〈“tmue” 或 “false" ) 

unsigned int a = 10, b = 2; 

if {а > 10) 

if (b >= 2) 

і? {а == 10) 

if(a > 0) 


L^ 
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11. 编制 一 个 程序 ， 判 断 一 个 数 是 奇数 还 是 偶数 。 
12. 分 别 使 用 AND、OR 和 EXOR 进 行 按 位 操作 ， 确 定 运算 结果 
Operand 1: 00010001 
Operand 2: 11110001 
13. 试 确定 下 面 每 个 循环 的 迭代 次 数 ， 以 及 在 每 种 情形 下 变量 j 的 最 终 值 。 
a) for(j=0; j< 5; j++) 
0) for(j=1; j < 10; j++) 
C) for(j = 0; j <= 10; j++) 
d) for(j=0; j <= 10; j += 2) 
e) for(j = 10; j > 0; j —= 2) 
14. 编制 一 个 程序 ， 计 算 从 1 到 100 的 所 有 正 整 数 的 和 ，。 
15. 编制 一 个 程序 ， 计 算 阶 乘 n， 其 中 0! 和 11! 的 计算 值 为 1，n!l=n x (n-1)!。 
16. 编制 一 个 程序 ， 计 算 存 储 在 数组 中 的 元 素 的 平均 值 。 假 设 数 组 名 为 M， 且 有 20 个 元 素 。 
17. 修改 练习 题 16 中 的 程序 ， 找 出 数组 的 最 小 值 和 最 大 值 。 将 最 小 值 存储 在 变量 sm 中， 而 将 最 大 值 存储 在 
变量 Lrg 中 。 
18. 对 于 下 面 的 测试 条 件 ， 请 给 出 等 效 的 jf-else 语 句 。 
a) (a»b)?70:1 
b) (w < y)? (a>b): (c > d) 
19. 假设 EL 和 f2 均 为 浮 点 型 变量 ， 请 解释 为 什么 下 面 的 控制 while 循 环 的 测试 表达 式 可 能 不 安全 : 
do 
{ 


| while (fl != f2); 


当 f1 和 f2 都 是 整数 时 ， 为 什么 就 不 会 出 现 问题 呢 ? 你 将 怎样 改进 这 个 while 循 环 呢 ? 
. 请 说 出 下 面 的 while 循 坏 实现 的 功能 。 

k = 0; 

Total = 0; 

while (k < 10) 

{ 


2 


C 


Sum---:; 
Total += Sum; 
} 
.请 说 出 下 面 的 for 循 环 实现 的 功能 。 
Cnt = 0; 
for(;:) 
{ 


Р] 


| E 


Cnt++; 
] 
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441. mikroC 函数 

国 数 是 用 来 执行 某 一 特定 功能 的 独立 代码 。 当 必须 在 主 程序 的 不 同 部 分 执行 独立 操作 时 ， 
通常 都 需要 创建 函数 。 此 外 ,把 一 个 大 程序 分 割 成 若干 更 小 的 独立 函数 是 一 个 良好 的 编程 习惯 。 
通过 调用 国 数 ， 可 以 执行 函数 内 部 的 语句 。 

定义 国 数 的 一 般 语 法 如 图 4-1 所 示 。 数 据 类 型 用 以 指明 国 数 返回 数据 的 类 型 ， 其 后 是 函数 名 
称 和 用 括号 声明 的 一 组 参数 ， 参 数 之 间 用 逗号 分 隔 。 下 面 花 括号 中 的 是 尔 数 体 ， 即 消 数 的 执行 
ер 


图 4-1 函数 定义 的 语法 概要 


下 面 是 个 序数 定义 的 简单 例子 ， 销 数 名 为 Mult ， 两 个 整 型 变量 为 a 和 b， 函 数 返回 它们 的 乘 
积 。 注 意 ， 在 返回 语句 里 ， 插 号 是 可 选 的 ， 

int Mult (int a, int b) 

| return {а*Ь); 

} 

调用 函数 时 ， 一般 应 读 给 出 函数 的 参数 列表 里 描述 过 的 参数 。 例 如 ， 前 面 的 函数 可 以 这 样 
调用 : 

z = Mult (x, y); 
其 中 ， 变 量 z 的 数据 类 型 为 nt。 请 注意 ， 在 函数 里 已 声明 过 的 参数 和 当 函 数 被 调用 时 传递 的 参 
数 是 相互 独立 的 ， 即 使 它们 名 字 相 同 。 在 前 面 的 例子 里 ， 当 函数 被 调用 时 ， 在 Mult 函 数 的 入 口 
处 ， 变 量 x 将 被 复制 给 a， 变 量 y 将 被 复制 给 b。 

有 些 函 数 并 没有 返回 值 。 在 这 类 函数 中 ,数据 类 型 必须 声明 为 void。 例 如 : 

void LED(unsigned char D) 

{ 


PORTB-D; 
) 


调用 void 函数 可 以 没有 任何 赋值 语句 ,但 是 必须 有 括号 ,括号 告诉 编译 器 当前 在 做 国 煞 调用 ， 

LED ( ); 

XE SARERA НЕКА 25087. ТЕ РТА 8, ERE Compl Ж SE RJPORTC 
Wa О LER IC, 3x1 ER CUR GR P 64522 RA 


void Compl ( ) 
{ 


PORTC= -PORTC; 


} 


该 函数 可 以 这 样 调用 ， 


Compl ( і; 
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下 面 将 用 一 些 例 子 来 讲述 函数 定义 及 其 在 主 程序 中 的 使 用 。 


例 4.1 编写 一 个 名 字 Circle_Area 的 函数 ， 计 算 圆 的 面积 ， 将 半径 作为 一 个 参数 。 在 主 程 
序 中 使 用 这 个 函数 来 计算 一 个 半径 为 2.5 cm 的 圆 的 面积 ， 并 将 结果 存储 在 变量 cizc 里 。 


BE ”将 函数 的 数据 类型 声明 为 float ( 浮 点 型 )。 贺 的 面积 的 计算 公式 为 : 


其 中 ,7 为 圆 的 半径 。 计 算 圆 的 面积 ， 并 将 结果 存储 在 变量 s Gt РАЕН IB) 里 。 


面积 = mr 


float Circle Area(float radius) 


float 5; 


s = PI* radius * radius; 
return 5; 


] 
图 4-2 表 明了 如 何在 主 函 数 里 使 


É 


AREA OF A CIRCLE 


| This program calls to function Circle Area to calculate the area of a circle. 


Programmer. Dogan Ibrahim 


| File: CIRCLE.C 
Date: May, 2007 
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{* This function calculates the area of a circle given the radius */ 
float Circle Area(float radius) 
í 


float s: 
s = Р! * radius * radius; 
return 5; 


} 


/* Start of main program. Calculate the area of a circle where radius = 2.5 */ 
void main() 


float r, Circ; 


r = 2.5; 
Circ = Gircle_Area(r); 


”图 4-2 计算 圆 的 面积 的 程序 


用 函数 Circle_Area 来 计算 一 个 半径 为 25 cm 的 圆 的 面积 。 函 
数 的 定义 在 主 函数 之 前 。 在 主 函 数 里 ， 该 函数 被 调用 来 计算 面积 ， 并 将 结果 存储 在 变量 circ 中 。 


ETT ———————— | 
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例 4.2 ”编写 两 个 函数 Area 和 Volume， 分 别 用 来 计 
算 圆 柱 体 的 侧面 积 和 体积 。 然 后 编写 一 个 主 函 数 来 计算 a 
一 个 半径 为 2.0 cm .高 为 5.0 cm 的 圆柱 体 的 侧面 积 和 体积 。 
把 计算 所 得 的 面积 和 体积 分 别 存储 在 变量 cyl_area 里 ， * radius*height; 
把 计算 所 得 的 体积 存储 在 变量 cy1_volume 里 。 ' 
解 ” 计 算 圆 柱 体 的 侧面 积 的 公式 如 下 : | 
HER = 2nrh float Volume(float radius, float height) | 
其 中 ，r 和 j 分 别 是 半径 和 高 。 而 计算 圆柱 体 的 体积 | 
的 公式 如 下 : 


float Area(float radius, float height) 


float 5; 


s = PI *radius*radius*height; 


体积 = nr^h return s; 


图 4-3 给 出 了 计算 圆柱 体 侧面 积 和 体积 的 函数 。 j o _ _ 
图 4-4 给 出 了 计算 一 个 半径 为 2.0 cm. $5295.0 em] 图 4-3 计算 圆柱 体 侧 面积 和 体积 的 函数 
柱 体 的 侧面 积 和 体积 的 主 函数 。 


UUDTTUITITTTITITITTIITITTITTITITTITITIITIITTIITITIITITIIITITIIIIIITIIIIIITIIIIIEIIT: 
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This program calculates the area and volume of a cylinder whose radius is 2.0cm 
and height is 5.0cm. 

Programmer: Dogan Ibrahim 

File: CYLINDER.C 


= 


ate: M 
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/* Function to calculate the area of a cylinder */ 
_ float Area(float radius, float height) 


float s: 


s = 2.0*PI * radius*height; 
return s; 


/* Function to calculate the volume of a cylinder */ 
float Volume(float radius, float height) 


float s; 


s = PI *radius*radius*height; 


return s; 
E 
. [* Start of the main program */ 
void main() 
float r = 2.0, h = 5.0; 
float cyl_area, cyl volume; 
| cyl area — Area(r, hy; 
! су! volume(r, h): 
} 


图 4-4 计算 圆柱 体 的 侧面 积 和 体积 的 程序 


171 
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24.3 ”编写 一 个 函数 LowerToUpper， 用 来 把 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 。 
[172] SE ”第 一 个 大 写字 母 A 的 ASCII 码 是 0x41。 类 似 地 ， 第 一 个 小 写字 母 a 的 ASCII 码 是 0x61。 
所 以 将 字母 的 ASCII 码 减 去 0x20， 就 可 以 实现 从 一 个 大 写字 母 到 一 个 小 写字 母 的 转换 。 图 4-5 给 
出 了 实现 上 述 要 求 的 国 数 。 


unsigned char LowerToUpper(unsigned char c) 
[ 


If(c >= 'a' && c <= 'z') 
return (c — Ox2D); 
alse 
return c; 


图 4-5 ”将 小 写字 母 转 换 为 大 写字 母 的 国 数 
例 4.4 在 主 函数 里 使 用 例 4.3 中 编写 的 函数 ， 把 字母 ?转换 成 大 写字 母 。 
AE ”满足 题目 要 求 的 程序 如 图 4-6 所 示 。 函 数 LowerToUpper 把 变量 Lc 里 的 小 写字 母 转换 成 
大 写字 母 ， 并 存放 在 变量 Uc 中 。 


LOWERCASE TO UPPERCASE 


This program converts the lowercase character in variable Lc to uppercase 
and stores in variable Uc. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: LTOUPPER.C 
Date: May, 2007 


+ жж 5 5k 5k 3k 5k он жж 


/* Function to convert a lower case character to upper case */ 


unsigned char LowerToUpper(unsigned char c) 
{ 
If(c >= 'a' && c <= 'z') 
return (c — 0x20): 
else 
return c; 


] 
/* Start of main program */ 
void main() 
| 
unsigned char Lc, Uc; 


Lo =; 
Uc = LowerToUpper(Lc); 


图 4-6 ”调用 国 数 LowerToUpPer 的 程序 
4.1.1 函数 原型 
如 果 一 个 函数 在 调用 之 前 没有 被 声明 ， 那 么 编译 器 就 会 产生 错误 信息 。 解 决 这 个 问题 的 一 
种 方法 是 创建 函数 原型 。 创建 函 数 原型 是 很 容易 的 ,只 要 复制 一 个 函数 头 并 加 上 分 号 就 可 以 了 。 


如 果 国 数 有 和 参数， 那么 参数 名 称 并 不 是 必需 的 ， 但 定义 参数 的 数值 类 型 是 必需 的 。 在 下 面 的 例 
子 里 ， 再 明了 一 个 名 字 为 Area 的 函数 原型 ， 并 给 出 了 参数 的 类 型 为 float; 
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float Area (float radius); 

XX TPS RUR ЖН, ИТД BH 5: 

float Area (float); 

ER ОИ PETER ЕНУ УВВ НҢ, XXE, ВАА ИУ ЖИН НТО Е ЕАУ e 
任何 部 分 进行 。 


例 4.5 重复 例 4.4， 但 是 将 LowerToUpper 声 明 为 一 个 函数 原型 。 
解 ” 如 图 4-7 所 示 ， 在 程序 的 开始 处 声明 了 LowerToUpper 的 函数 原型 ， 在 这 个 例子 里 
际 的 函数 定义 部 分 在 主 程序 之 后 。 


+ ТҮТҮТТҮТТҮТТІТҮТТТТҮТТТҮТІТҮТҮТТТТҮТ 


LOWERCASE ТО UPPERCASE 
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This program converts the lowercase character in variable Lc to uppercase 
and stores in variable Uc. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: LTOUPPER2.C 
Date: May, 2007 


ккк КККК КЖЕ ooo Rok кж ЖЖЖ ЖЖ Ж eo eoe e doe eoo do olo a a ak aa akak ak вао 


unsigned char LowerToUpper(unsigned char); 


/* Start of main program */ 
void main() 


unsigned char Lc, Uc; 


Lc = 'r': 
Uc = LowerToUpper(Lc); 


/* Function to convert a lower case character to upper case */ 
unsigned char LowerToUpper(unsigned char c) 


if(c >= 'a' && c <= 'z") 
return (c — 0x20); 
else 
return с; 


图 4-7 使 用 函数 原型 的 程序 


使 用 函数 原型 的 一 个 重要 好 处 是 ， 如 果 函 数 原型 与 实际 的 函数 定义 不 匹配 ，mikroC 在 检测 
到 这 种 情况 后 ， 会 修改 函数 调用 中 的 数据 类 型 ， 以 保持 同 函数 原型 中 声明 的 数据 类 型 一 致 。 

假设 有 如 下 的 一 段 代码 ， 

unsigned char c = ‘А’; 

unsigned int x = 100; 

long Tmp; 

long MyFunc (long a, long by // function prototype 


void main {) 


IL: гі EE БЕТ ` _ 
TIT r! EI ИН II 11 TJ 
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{ 
Ттр = MyFunc (с, х); 
| 


在 这 个 例子 里 , 因为 在 函数 原型 里 定 闵 了 两 个 long 类 型 的 参数 ,所 以 在 函数 MyFunc 使 用 变 
量 c 和 x 之 前 ， 它 们 被 转换 成 long 类 型 。 
4.1.2 向 函数 传递 数组 

在 很 多 情况 下 ， 有 可 能 需要 向 国 数 传递 数组 。 传 递 单个 的 数组 元 素 是 很 简单 的 ， 只 要 简单 
地 指定 传递 数组 元 素 的 索引 号 就 可 以 。 例 如 ， 在 下 面 的 尔 数 调用 里 ， 将 数组 A 的 第 二 个 元 素 ( 索 
引 为 1) 传 递 到 函数 Calc 里 。 相 当 重 要 的 是 ， 单 个 的 数组 元 素 是 通过 值 来 传递 的 (即将 一 个 数组 
元 素 的 值 复制 到 隙 数 里 ): 


х=Са1с(А[11); 

ТЕЖЕУ НЕН, [НЕ Ен] РА ЖГ УСАН. ЕН АЈ КУ ELE 25 . Хх} 
就 多 许 传递 整个 的 数组 。 要 传递 整个 数组 ， 则 必须 将 数组 名 包含 在 插 号 内 。 在 正式 的 参数 声明 
中 ， 无 需 指定 数组 的 大 小 。 在 国 数 头 部 分 ， 必 需 指 定数 组 名 ， 并 附加 一 对 空 的 方 括号 。 重 要 的 
是 ， 当 向 函数 传递 整个 数组 时 ， 实 际 上 传递 的 不 是 数组 的 副本 ， 而 是 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 
(也 就 是 ， 全 部 数组 元 素 是 通过 引用 来 传递 的 ， 即 在 国 数 中 可 以 修改 原始 的 数组 元 素 )。 

下 面 的 一 些 例子 描述 了 怎样 向 函数 传递 一 个 完整 的 数组 。 

例 4.6 ”编写 一 段 程序 ， 将 从 1 到 10 的 数字 存储 到 数组 Number 中 。 然 后 调用 函数 Average， 
计算 其 平均 值 。 

BE 图 4-8 给 出 了 满足 要 求 的 程序 清单 。 国 数 aAverage 接 收 数组 Number 的 元 素 ， 然 后 计算 数 
组 元 素 的 平均 值 。 


— — — — — — HD ш... a a LU LL u — — "a 
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This program stores numbers 1 to 1C in an array called Numbers. Function 
Average is then called to calculate the average of these numbers. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: AVERAGE.C 
Date: May, 2007 


"TTTITITITITIIITLTIIITII V ж ЖЖ ЖЖ Ë 5E жой ЖОЖ Ж 50 Жой Ж Ж к Ж Жой ж 56 Ж ЖЖ Ж dk SE Ж Ж Ж Ж k Жока жж T] 


/* Function to calculate the average */ 
float Average(int Aí ]) 
{ 


float Sum = 0.0, К; 
unsigned char j; 


for(j=0; [<10; j++) 


Sum = Sum + А[]; I | | | 
图 4-8 回国 数 传 递 数 组 的 程序 
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) 
К = Sum / 10.0; 
return k; 
} 
/* Start of the main program */ 
void main() 
{ 
unsigned char |; 
float Avrg; 


int Numbers[10]; 
їог(ј=0; j«10; j++}Numbers[] = j+1; 
Avrg = Average(Numbers); 
图 4-8 (8) 
例 4.7 重复 例 4.6， 但 是 这 次 在 程序 开始 处 定义 数组 的 大 小 ， 然 后 将 该 数组 
解 ” 所 需 的 程序 清单 如 图 4-9 所 示 。 


жж жж sk жж жж sk SR 5k Wa sk se SF Ж ЖЖ sis sk Ж ЖЖ Ж Ж Ж ЖЖЖ Ж ЖОЖКО ЖЖЖ ЖКК Ж Ж ЖЖ Ж ЖОЖ ok F ЖЖ ЖЖЖЖ ЖК Sk 57 5 3 9 5R 38 5 PR 9K 88 38 58 


J 大 小 传递 给 国 数 


PASSING AN ARRAY TO А FUNCTION 
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This program stores numbers 1 to N in an array called Numbers where N is 
defined at the beginning of the program. Function Average is then called to 
calculate the average of these numbers. 


Programmer: Dogan Ibrahim 


File: AVERAGE2.C 
Date: May, 2007 


жжжжжжжж ж SE ЖЖ Жон SRB Sk 8 k sk 3k sk aki 5k Е SR 3 3 3 R E Pk S 5k 5 DK Ek 3k 5k k 5 3k 3k: Жжж} 3k а h Жжжж 
#define Array Size 20 


/* Function to calculate the average */ 
float Average(int A[ ], int N) 
( 


float Sum = 0.0, К; 
unsigned char j; 


for(j=0; j<N; j++) 
í 
Sum = Sum + А[]; 


} 
k = Sum / N; 
return K; 


/* Start of the main program */ 
void main() 


unsigned char j; 
float Avrg; 
int Numbers[Array. Size]; 


for(j-0; jeArray. Size; j++)Numbers[j] = j+1; 
Амга = Average(Numbers, Array. Size); 


图 4-9” 另 一 个 向 函数 传递 数组 的 程序 
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— aa. 


也 可 以 使 用 指针 来 传递 整个 数组 。 将 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 传送 给 函数 ， 函 数 束 可 [以 使 


用 指针 按照 需要 来 操作 数组 。 请 看 下 面 的 例子 。 
例 4.8 重复 例 4.6， 但 是 这 次 使 用 指针 来 阿 国 数 传 递 数 组 。 


WE ”图 4-10 给 出 了 满足 要 求 的 程序 


用 指针 来 操作 函数 中 的 数组 元 素 。 


&Numbers [0]. 


表单 。 使 用 一 个 整 型 指针 来 向 函数 传递 数组 元 素 ， 并 使 
注意 ， 数 组 第 一 个 元 素 的 地 址 作为 整 型 数值 传递 


Anis) 
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PASSING АМ ARRAY ТО A FUNCTION 
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This program stores numbers 1 to 10 in an array called Numbers. Function 
Average is then called to calculate the average of these numbers. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: АМЕНАСЕЗ.С 


Date: May, 2007 
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/* Function to calculate the average */ 


float Average(int *A) 
[ 


float Sum = 0.0, k: 
unsigned char j; 


їог(ј=0; j<10; j++) 
{ 


Sum = Sum + *(A + j); 


} 
k = Sum / 10.0; 
return k; 


) 


/* Start of the main program */ 


vold main() 


unsigned char |; 
float Avrg; 
Int Numbers[10]; 


for(j-0; j«10; j4--)Numbers[j] = j+1; 
Avrg = Average(&Numbers[0]); 


图 4-10 


4.1.3 通过 引用 回 函 数 传递 变量 


用 指针 传递 数组 的 程序 


在 默认 的 情况 下 ， 函 数 的 参数 是 通过 值 来 传递 的 。 虽 然 这 种 方法 有 很 多 特别 的 优 上 后， 但 在 


某 些 情况 下 传递 参数 的 地 址 ， 


也 就 是 通过 引用 来 传递 参数 ， 更 合适 也 更 有 效率 。 因 为 在 传送 变 


量 地 址 时 ， 原 始 的 参数 值 可 以 被 国 数 修 改 ， 所 以 国 数 不 必 返回 任何 变量 。 在 下 面 的 例子 里 ， 可 
以 看 到 如 何 传递 参数 的 地 址 ， 以 及 参数 的 值 是 如 何在 函数 里 被 修改 的 。 


例 4.9 ”编写 一 个 函数 Swap， 接 收 两 个 整 型 参数 ， 然 后 交换 这 两 个 参数 的 值 。 在 主 程序 里 
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为 void 类 型 。 这 里 有 两 个 参数 a 和 b, 在 国 数 的 开头 使 用 两 个 整 型 指针 来 传递 这 两 个 变量 的 地 址 。 
在 函数 体内 ， 通 过 在 参数 前 面 揪 人 符号 “* ”可 以 访问 参数 的 值 。 在 主 程序 内 ， 通 过 在 变量 名 前 
面 使 用 符号 “区 来 癌 国 数 传递 变量 的 地 址 。 在 程序 的 最 后 ， 变 量 p 和 aq 分 别 被 设置 为 20 和 10。 


рањ 


PASSING VARIABLES BY REFERENCE 


——- s = === = =n. =F 


This program shows how the address of variables can be passed to functions. 
The function in this program swaps the values of two integer variables. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: SWAP.C 
Date: May, 2007 


TLLITELTETTETTETTETTTTTETELLTEELLELTIE TEE EE E EEE E E E E E EE EEE T EE E R / 
/* Function to swap two integers */ 
void Swap(int *a, int *b) 

int temp; 

temp = *а; // Store a in temp 

*а = *b; ii Copy b to a 


*h — temp; li Copy temp to b 
} 


/* Start of the main program */ 
void main() 


int p. q; 


p = 10; // Set p = 10 
q = 20; i set q = 20 
swap(&p, &д); // Swap p and q (p-20, q=10) 


图 4-11 通过 引用 向 函数 传递 变量 


414 ”参数 数量 可 变 


Ж (“...”) 是 由 3 个 连续 的 而 设 有 空格 隔 开 的 句点 组 成 。 省 略 号 在 国 数 原型 中 可 用 来 
指明 参数 的 可 变数 量 或 者 具有 不 同 数据 类 型 的 参数 。 在 下 面 的 例子 里 ， 使 用 省 略 号 声明 了 一 个 
函数 原型 。 在 这 个 声明 里 ， 当 函数 被 调用 时 ， 必 需 提 供 至 少 两 个 整 型 的 参数 。 另 外 ， 还 可 以 提 
供 任意 多 的 附加 参数 。 

unsigned char MyFunc (int a, int b,...}; 

要 使 用 可 变数 量 的 参数 ， 则 必需 在 程序 的 开始 处 包含 头 文件 stdarg.h。 这 个 头 文件 定义 了 一 
个 新 的 数据 类 型 va_list， 它 实际 上 是 一 个 字符 指针 。 男 外 ， 宏 va_list ( ) 用 来 惫 始 化 一 个 类 
型 为 va_list 的 对 象 为 指向 函数 中 第 一 个 附加 参数 的 地 址 。 为 了 提取 参数 ， 必 需 连 续 地 访 冲 宏 
va arg( )， 并 使 用 字符 指针 和 参数 类 型 作为 va_arg( ) 的 参数 。 
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图 4-12 给 出 了 程序 实例 。 在 程序 中 ,， 国 数 开 始 处 只 声明 了 一 个 int 类 型 的 参数 ， 省 略 号 用 来 
183] 声明 可 变数 量 的 参数 。 变量 num 是 调用 程序 传递 的 参数 数目 。 使 用 宏 va_arg (ар, int) 读 入 参数 ， 
然后 用 变量 temp 将 其 相 加 ， 最 后 从 函数 返回 结果 
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PASSING VARIABLE NUMBER OF ARGUMENTS 


This program shows how variable number of arguments can be passed to a 
function. тов tunction header declares one шее variable and an з is 
arguments and returns the "A as an integer. The number of Sues is 
supplied by the calling program as the first argument to the function. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: VARIABLE.C 
Date: May, 2007 


Еј 
stinclude <stdarg.h> 


/* Function with variable number of parameters */ 
int Sum(int num,...) 


{ 
unsigned char j: 
va list ap; 
Int temp = 0; 
va start(ap, num); 
for(j = 0; j < num; j++} 
temp = temp + va arg(ap, int); 
} 
va_endí(ap); 
return temp; 
) 
/* Start of the main program */ 
void mainí() 
[ 
Int p; 
= Sum(2, 3, 5); ii 2 arguments. p=3+5=8 
p = Sum(3, 2, 5, 6); // 3 arguments, p=2+5+6=13 
} 


84-12 问 国 数 传 递 参数 变量 
4.1.5 ”函数 的 可 重 入 性 


mikroC 编 译 器 只 支持 有 限 的 函数 可 重 人 功能 。 没 有 参数 和 局 部 变量 的 函数 可 以 从 中 断 服务 子 
程序 和 主 程序 中 调用 。 而 带 有 参数 /或 局 部 变量 的 函数 只 能 从 中 断 服务 子 程序 或 主 程序 中 调用 。 


4.1.6 ”静态 函数 变量 


一 般 来 说 ， 在 主 程序 的 前 面 ， 在 程序 开头 处 声明 的 变量 都 是 全 局 变量 ， 其 值 是 可 以 在 程序 
其 他 任何 部 分 访问 和 修改 的 。 在 函数 中 声明 一 个 全 局 变量 ， 可 以 确保 在 不 同 的 函数 调用 之 间 变 
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量 的 值 可 以 随时 更 新 。 但 是 这 样 也 破坏 了 变量 的 保密 性 ， 降 低 了 国 数 在 不 同 应 用 之 间 的 可 移植 
性 。 一 -个 更 好 的 办 法 是 ， 把 这 些 变量 声明 为 static (静态 )。 静 态 变 量 主 要 在 定义 国 数 时 使 用 。 
当 变量 被 声明 为 静态 后 ， 在 不 同 的 函数 调用 之 间 ， 变 量 的 值 是 可 以 保留 的 。 在 下 面 的 例 程 里 ， 
变量 k 被 声明 为 静态 变量 ， 且 被 初始 化 为 0。 在 退出 国 数 之 前 ,这 个 变量 的 值 将 会 日 增 量 。 变 量 k 
将 会 保持 它 上 一 次 得 到 的 值 ， 直 到 下 次 调用 (例如 ， 在 第 2 次 调用 时 ，k 的 值 将 变 为 1 );: 

void Cnt (void) 


i 
static int k=0; /1 声明 静态 变量 K 


k++: / /k ER 
) 


有 
4.2 mikroc 的 内 置 函数 


mikroC 编 译 器 提供 了 一 系列 的 内 署 国 数 以 供 程序 调用 。 表 4-1 给 出 了 这 些 国 数 及 其 向 要 的 摘 
述 。 在 这 些 函 数 中 ， 大 多 数 并 不 需要 包含 头 文件 就 可 以 在 程序 中 使 用 ， 
表 4-1 mikroC 的 内 置 函 数 


О айн n aan 
Lo & 1] —^- SR ACE. (0—7{у/) 
Hi 返回 一 个 数 的 次 低 字 节 (8 一 15 位 ) 
Higher 返回 一 个 数 的 次 高 字 节 (16 一 23 位 | 
Highest 返回 一 个 数 的 最 高 字 节 (24 一 31 位 |) 
Delay us 设置 软件 延 时 ， 以 微 秒 为 单位 
Delay_ms 设置 定常 的 软件 延 时 ， 以 毫秒 为 单位 
Vdelay ms 使 用 程序 变量 设置 延 时 ， 以 毫秒 为 单位 
Delay_Cyc 基于 微 控 制 器 时 钟 设置 延 时 
Clock Khz 返回 微 控制 器 时 钟 ， 以 频率 (kHz) 为 单位 
Clock Mhz 返回 微 控 制 器 时 钟 ， 以 频率 (Mhz) 为 单位 


函数 Lo、Hi、Higher 和 Highest 例 外 ， 它 们 需要 头 文 件 built_in.h。 更 详细 的 说 明 ， 请 参阅 
mikroC 技 术 手 册 。 

国 数 Delay_us 和 Delay_ms 常 用 于 需要 延 时 的 程序 中 【例如 ， 用 来 闪烁 一 个 LED 灯 )。 下 面 
给 出 了 使 用 函数 pelay_ms 的 例子 。 

例 4.10 ”在 图 4-13 中 ， 一 个 LED 通 过 一 个 限 流 电阻 连接 到 PIC18FXXX 的 PORTB 端 口 的 位 0 
( 即 RB0351 脚 )。 确 定 限 流 电阻 值 ， 并 编程 使 LEDLA1 秒 为 周期 不 停 地 办 烧 。 

解 ” 将 LED 灯 连接 到 微 控 制 器 有 两 种 模式 ， 电 流 灌 人 和 电流 拉 出 。 在 当前 的 电流 灌 人 入 模式 
(如 图 4-14 所 示 ) 下 ，LED 灯 的 一 端 接 +5 V 电 源 ， 而 男 一 端 则 通过 限 流 电阻 连接 到 微 控 制 器 的 输 
出 端口 引 脚 。 

在 正常 的 工作 条 件 下 ，LED 两 端的 电压 约 为 2 V， 流 过 LED 的 电流 约 为 10 mA (一 些 低 功 
耗 的 LED 灯 可 在 低 至 1 mA 的 电流 下 工作 )。PIC 控 制 器 输出 端口 能 拉 出 或 者 灌 入 的 最 大 电流 为 
25 mA, 

可 以 这 样 计算 限 流 电阻 的 适当 值 : 在 电流 灌 入 模式 下 ， 当 控制 器 输出 为 逻辑 0 ( 即 约 为 0 V) 
时 ， 点 亮 LED 灯 。 则 所 需 的 电阻 值 为 : 
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po SV-2V 

10 mA 

所 以 ,可 以 选择 2908 的 电阻 (如果 要 减 小 电流 和 降低 亮度 ， 也 可 以 选择 稍 大 一 点 的 电阻 )。 

在 电流 拉 出 模式 下 (如 图 4-15 所 示 )，LED 灯 的 一 端 连 接 到 微 控制 器 的 输出 端口 ， 而 另 一 端 

则 通过 一 个 限 流 电阻 接地 。 当 微 控制 器 输出 为 逻辑 1( 即 约 为 5 V) 时 ,点 亮 LED 灯 。 在 电流 灌 入 模 
式 和 电流 拉 出 模式 下 可 以 使 用 同样 的 电阻 值 。 


= 0.3 kt 


PIC18FXXX 


14-14 电流 稚 入 模式 下 的 LED 连 接 图 4-15 ”电流 拉 出 模式 下 的 LED 连 楼 


满足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-16 (程序 FLASH.C) 所 示 。 在 程序 开头 处 ,使 用 语句 TRISB=0 
将 PORTB 端 口 配 置 为 输出 端口 。 使 用 for 语 句 创建 了 一 个 无 限 循环 ， 在 循环 内 LED 灯 以 1s 的 间隔 
闪烁 。 

如 图 4-17 (程序 FLASH2.C) 所 示 ， 可 以 很 容易 地 使 用 aefine 语 名 来 改进 图 4-16 的 程序 ， 使 
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This program flashes an LED connected to port RB0 of a microcontroller 
| with one second intervals. mikroC built-in function Delay ms is used to 
create a 1 second delay between the flashes. 


Programmer: Dogan Ibrahim 


File: FLASH.C 
Date: May, 2007 
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vold main() 


TRISB = 0; ii Configure PORTB as output 

for(; ;) // Endless loop 

| PORTB = 1; // Turn ON LED | 
Delay ms(1000); // 1 second delay 
PORTB = 0; li Turn OFF LED 
Delay. ms(1000); // 1 second delay 

} 


图 4-16 ”闪烁 LED 灯 的 程序 
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This program flashes an LED connected to port RBO of a microcontroller 
with one second intervals. mikroC built-in function Delay ms is used to 
create a 1 second delay between the flashes. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: FLASH2.C 
Date: May, 2007 
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#define LED PORTB.O 

#define ON 1 

#define OFF 0 

#define One. Second. Delay Delay ms(1000) 


void main() 
TRISB = 0; i Configure PORTB as output 
for(; ;) // Endless loop 
[ 
LED = ОМ; // Turn ON LED 
One Second Delay; // 1 second delay 
LED = OFF; // Turn OFF LED 
One Second Delay; // 1 second delay 
} 
} 


图 4-17 内 烁 LED 灯 的 另 一 个 程序 
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这 些 有 用 的 库 函 数 ， 并 给 出 一 些 重要 且 常 用 的 库 函 数 的 详细 解释 和 例 程 。 


表 4-2 按 功能 顺序 列 出 了 mikroC 的 库 消 数 。 
表 4-2 mikroC 库 函数 


库 | оё 述 | 库 

ADC 数 模 转换 函数 | PWM 
CAN CAN 总 线 函 数 | RS-485 
CANSPI 基于 SPI 的 CAN 总 线 函 数 | Sound 
Compact Flash T e 0 D] F pr MAT | SPI 
EEPROM EEPROM 存储 器 读 / 写 函 数 “| USART 
Ethernet EJ K рА yr | Util 
SPI Ethernet 基于 SPI 的 以 太 网 函数 | SPI Graphics LCD 
Flash Memory ра 3 | Port Expander 
Graphics LCD 标准 图 形 LCD 函 数 | SPILCD 
T6963C Graphics LCD 基于 T6963 的 图 形 LCD 和 函数 ` | ANSI С Ctype 
PC LC ££ p t ANSI C Math 
Keypad BE РА ЖТ | ANSI C Stdlib 
LCD 标准 LCD 函 数 ANSI C String 
Manchester Code & d ИНЕК hu РЁ Wu | Conversion 
Multi Media 多 媒体 函数 | — Trigonometry 
Опе Wire One Wire pš #1 | Time 
PS/2 PS/2: $4 | 

m EEPROM 库 

= LCDÈ 

ш 软件 UART 库 

188 m 硬件 USART 库 

ш 音频 库 

WB ANSI CE 

"= 混合 库 
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а ж 
PWM ER 3f | 
RS-485 通 信函 数 
TUB 
SPL» ZRA% 
USART'B ТІ fii £8 SC 
Ж ЕН ERR 
基于 SPI 的 图 形 LCD 函 数 
im 13 R£ pa 38 
基于 SPI 的 LCD 函 数 
C 语 言 的 字符 函数 
C 语 言 的 数学 函数 
СТЕВЧЕ РА 0 
C 语 言 的 字符 串 函 数 
ТЕБЕ НАТ 
ZAAN 
А [8] РА ЖД 
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189) ” 括 向 这 个 存储 器 写 人 数据 的 函数 。EEPROM 库 提供 以 下 两 个 函数 ， 


190 B Eeprom Read 
Ш Eeprom Write 


国 数 Eeprom _Read 用 来 从 EEPROM 中 一 个 指定 的 地 址 读 取 1 B 数 据 。 由 于 地 址 是 整 型 数据 ， 
所 以 这 个 国 数 可 以 支持 大 于 256 B 的 PIC 微 控制 器 。 在 从 EEPROM 连 续 两 次 读 取 数据 之 间 ， 应 该 
有 一 个 20ms 有 的 延 时 ， 以 保证 返回 正确 的 数据 。 在 下 面 的 例子 中 ， 读 取 EEPROM 中 地 址 为 0xIF 的 
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储存 单元 中 的 字 节 数据 ， 并 存储 在 变量 Temp 里 ， 

Temp-Eeprom Read (ÜxlF); 

函数 Eeprom_Write 用 来 向 EEPROM 中 一 个 指定 的 地 址 写 入 1B 数 据 。 由 于 地 址 是 整 型 数据 ， 
所 以 这 个 函数 可 以 支持 大 于 256B 的 PIC 微 控制 器 。 在 向 EEPROM 连续 两 次 读 / 写 数据 之 间 ， 应 该 
有 一 个 20ms 的 延 时 ， 以 保证 EEPROM 数据 的 正确 传输 。 在 下 面 的 例子 中 ， 将 数据 0x05 写 人 到 
EEPROM 中 地 址 为 0x2F 的 储存 单元 中 。 

Eeprom Write(Üx2F,0x05); 

例 4.11 编制 一 个 程序 ， 读 取 EEPROM 中 地 址 从 0 到 0x2F 单 元 的 数据 ， 然 后 将 数据 传 坟 到 
PICH hla hI PORTE H o 

ЯЕ ”图 4-18 给 出 了 满足 要 求 的 程序 代码 。 使 用 for 循 环 来 读 人 EEPROM 中 的 数据 ， 井 传送 到 
_PIC 微 控制 器 的 PORTB 端 口 。 注 意 ， 在 每 两 次 连续 读 取 操 作 之 间 都 有 20 ms 的 延 时 。 191 


READING FROM THE EEPROM 
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| This program reads data from addresses 0 to 0x2F of the EEPROM and then 
sends this data to PORTB of the microcontroller. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: EEPROM.C 
Date: May, 2007 
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void main() 


unsigned int j; 
unsigned char Temp; 


TRISB = 0; 1 将 PORTB 配 置 为 输出 
for(j=0; j <= Ox2F; j++) 
{ 

Temp = Eeprom_Read;íj); 


PORTB = Temp; 
Delay ms(20); 


[4-18 А ЕЕРКОМ НУ Р 


4.3.2 LCD FE 


所 有 微 控制 器 都 缺少 视频 显示 功能 。 视 频 显 示 将 使 得 微 控制 器 的 应 用 更 加 友好 ， 而 且 能 以 
比 七 段 数码 显示 管 、LED 显 示 和 字符 显示 更 多 的 方式 来 显示 文本 信息 、 图 形 和 数值 。 标 准 的 视 
频 显 示 器 需要 复杂 的 接口 和 较 高 的 成 本 。LCD 是 字母 数字 (或 者 图 形 ) 显示 器 ， 常 用 在 基于 微 
控制 器 的 应 用 中 。 这 些 显示 设备 具有 不 同 的 形状 和 大 小 。 一 些 LCD 具 有 超过 40 个 字符 的 显示 长 
度 ， 可 以 显示 几 行 字符 。 还 有 些 LCD 还 可 以 被 编程 ， 用 来 显示 图 形 和 图 像 。 有 的 模块 支持 彩色 
显示 ， 而 有 的 模块 还 集成 了 背光 系统 以 适应 昏暗 的 环境 。 

就 接口 技术 而 言 ， 目 前 的 LCD 主 要 有 两 种 ， 并 行 和 串 行 。 并 行 LCD (例如 日 立 HD44780 系 
列 ) 使 用 几 条 线 (通常 是 4 条 或 者 8 条 数据 线 ) 连接 到 微 控 制 器 电路 。 而 串 行 LCD 只 使 用 一 条 数 [192] 
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据 线 连接 到 繁 控 制 普 ， 并 通过 RS232 异 步 数据 通信 协议 来 传输 数据 。 一 般 来 说 ， 串 行 LCD 使 用 
起 来 更 简便 ， 但 成 本 也 较 并 行 LCD 高 。 本 书 只 讨论 并 行 LCD， 因 为 它们 在 基于 微 控 制 器 的 工程 
中 更 和 常用。 

并 行 LCD 的 低级 编程 往往 是 一 项 很 复杂 的 工作 ， 要 求 程序 人 员 对 LCD 的 内 部 操作 (包括 时 
FE) 有 深刻 的 理解 。 幸 而 mikroC 语 言 为 基于 文本 的 和 基于 图 像 的 LCD 提 供 了 可 用 的 函数 ， 在 
基于 PIC 徽 控 制 器 的 应 用 中 简化 了 LCD 的 使 用 。 

在 基于 LCD 的 微 控 制 器 应 用 中 ，HD44780 控 制 器 是 常用 的 器 件 。 下 面 简要 描述 HD44780 控 
制 医 ， 并 给 出 一 些 商业 应 用 的 LCD 模 块 信息 。 

HD4780 LCD 控 制 器 

HD44780 是 一 种 广泛 使 用 在 工业 和 商业 领域 的 LCD 控 制 器 ， 为 广大 爱好 者 所 青睐 。 读 模块 
支持 染 晶 显示， 并 有 不 同 的 形状 和 大 小 ， 可 用 的 模块 有 8、16、20、24、32 或 40 个 字符 的 不 同 显 
示 规 格 。 根 据 不 同 的 模块 ， 显 示 器 提供 14 脚 或 16 脚 的 接口 。 表 4-3 给 出 了 常见 的 14 脚 LCD 的 引 脚 
配置 和 5| 脚 功能 描述 。 

Vss (第 13| 脚 )。 是 0V 电 压 或 地 。 

Vpp (第 23| 脚 )。 该 引 脚 应 接 到 正 电 源 。 尽 管 使 用 手册 指定 使 用 5V 直流 供电 ， 但 读 模 块 通 
常 允 许 工 作 在 低 至 3V 或 高 至 6V 的 环境 下 。 

Ув (第 3 引 脚 )。 是 对 比 度 控 制 引 脚 。 它 应 读 连 接 到 直流 正 电源 ， 用 来 调节 显示 的 对 比 度 。 
前 前 把 滑动 变阻器 的 电 剧 跟 这 个 引 脚 连接 ， 而 变阻器 的 另 一 根 引 线 则 接地 。 这 样 就 可 以 根据 需 
要 很 方便 地 调节 Wee 的 电压 值 ， 进 而 调节 显示 对 比 度 。 

RS (第 45| 脚 )。 是 寄存 器 选择 引 脚 。 当 引 脚 为 低 电 平时 ， 传 输 到 LCD 的 数据 被 当 作 控制 命 
令 。 妆 引 脚 为 高 电 平时 ， 可 以 将 字符 数据 从 LCD 中 读 出 或 者 向 LCD 写 入 。 

RW (第 5 引 脚 )。 读 写 引 脚 。 为 了 向 LCD 模 块 写 人 数据 ， 需 要 将 此 引 脚 置 为 低 电 平 。 当 此 
引 脚 被 置 为 高 电 平时 ， 则 可 以 从 LCD 读 出 字符 数据 或 状态 信息 。 

54-3 HD44780 LCD 模 块 的 引 脚 配置 

引 脚 编号 名 # 功 能 | 引 肢 编号 名 Ж 功 能 
Vss 接地 8 Dl 数据 位 1 
Vpp Everti 9 D2 数据 人 2 
У; » EE HE HF 10 D3 数据 位 3 
寄存 器 选择 11 D4 数据 位 4 

R/W E 12 Ds rs 

EN 使 能 13 D6 数据 位 6 

ро 数据 位 0 | 14 D7 数据 位 7 
EN (第 63 引 脚 }。 使 能 端 引 脚 。 用 来 在 模块 与 微 控制 器 之 间 发 起 命令 或 者 数据 的 传输 。 当 向 
显示 器 写 和 时， 数据 的 传输 仅 发 生 在 该 引 脚 从 高 电 平 向 低 电 平 跑 变 期 间 。 而 从 显示 器 进行 读 取 
时 ， 数 据 在 EN 脚 电 平 从 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 后 才 可 以 被 读 出 ， 在 高 电 平 期 间 数 据 都 保持 可 用 。 
D0—D7 (第 7 一 143| 脚 )。 八 位 数据 总 线 (D0 一 D7)。 数 据 可 以 8 位 或 者 两 个 4 位 的 半 字 市 形 

式 在 微 控 制 坦 和 LCD 模 块 之 间 传 输 。 对 于 后 一 种 情况 的 应 用 ， 只 有 高 4 位 《D0 一 D3) 被 使 用 。4 

位 传输 的 优点 在 于 ， 可 以 用 较 少 的 MO 线 同 LCD 进 行 通信 。 

194 mikroC 的 LCD 库 提供 了 大 量 国 数 ， 使 用 4 位 和 8 位 数据 接口 来 控制 基于 文本 的 LCD 和 图 像 

LCD。 最 第 见 有 的 是 4 位 接口 的 基于 文本 的 LCD。 本 节 将 描述 这 些 LCD 可 用 的 mikroC 函 数 。 关 于 其 

他 的 基于 文本 或 者 图 像 的 LCD 的 函数 ， 更 多 详情 请 参阅 mikroC 技 术 手 册 。 
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正面 是 4 位 搂 口 的 基于 文本 的 LCD 国 数 : 
Ш Іса Config 
Ш Lcd Init 
WM Іса Out 

B Іса Out Cp 
М Lcd Chr 

B Іса Chr Cp 

B Іса Ста 

Lcd Config В 1са СопғісН жй й1СОН O СОП 2 [8] SATA SE BE йт: 
LCD fite 4) 25.35 v 5 | Bs 


- 
(л 
ы бл & QU М 


LCD 的 RIW5 引 脚 没 有 被 使 用 ， 应 读 接 地 ，。 

该 函数 可 以 用 来 改变 默认 的 连接 。 在 函数 调用 时 ， 应 该 按 下 面 的 顺序 使 用 参数 ， 

port name, RS pin, EN pin, R/W pin, D7 pin, D6 pin, D5 pin, DÀ pin 

虹口 名 字 应 该 指定 为 它们 的 地 址 。 例 如 ， 若 RS 脚 连接 到 RB0，EN 财 连接 到 RB1，D7 脚 连接 
到 RB2，D6 连 接 到 RB3，Ds 脚 连接 到 RB4，D4 脚 连接 到 RB5， 那 么 这 个 函数 的 调用 如 下 ， 

Lcd Config (&PORTB, 0, 1, 2, 3, 4, 5); 

Lcd Init 如 上 述 一 样 配置 好 上 默认 连接 后 ， 函 数 Lcq_Init 用 来 配置 微 控 制 器 和 LCD 之 间 
的 接口 。 端 口 名 字 应 该 指定 为 它们 的 地 址 。 例 如 ， 假 设 LED 连 接 到 PORTB， 并 使 用 了 默认 的 连 
接 ， 则 函数 的 调用 如 下 : 

Lcd Init (&PORTB): 

Lcd Out 国 数 Lcd_Out 用 来 在 LCD 上 的 指定 行 和 列 显 示 文 本 。 在 函数 调用 时 ， 需 要 用 到 
的 参数 应 按 顺 序 排列 如 下 : 

row, column, text 

例如 ， 要 在 第 1 行 、 第 2 列 显 示 文 本 “Computer”， 则 函数 调用 如 下 ， 


Lcd Out (1, 2, "Computer"); 

Lcd Out Cp 乓 数 ca_out_cp 用 来 在 当前 光标 位 置 显示 文本 内 容 。 例 如 ， 要 在 当前 指针 
位 置 显示 的 内 容 是 “Computer”， 则 函数 应 该 这 样 调用 ， 

Lcd Out Cp ("Computer"): 

Lcd Chr Kred chrHixfEisaE fT E RETE. РАСИН АРТ АУЛА 
序 排列 如 下 : 

row, column, character 

例如 ， 要 在 LCD 第 2 行 、 第 4 列 的 位 置 显示 字符 “K”， 则 函数 调用 如 下 ; 

Lcd Chr (2, 4, 'K'); 

Lcd Chr Cp ER#kLcd Chr _cp 用 来 在 当前 光标 位 置 显示 一 个 字符 。 例 如 ， 要 在 当前 光标 
位 置 显 示 字 和 件 “M”， 则 函数 调用 如 下 ; 
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Lcd Chr Cp ('M'); 


196 Lcd Спа 国 数 cd_cma 用 于 同 LCD 发 送 命令 。 使 用 命令 ， 可 以 实现 将 光标 移动 到 任意 行 、 
清空 LCD 屏 幕 、 办 亮光 标 或 者 移 位 显示 等 功能 。 表 4-4 给 出 了 最 常用 的 LCD 命 令 。 例 如 ， 要 清空 
СОВР ЖЕ, MAs iHi T: 

Lcd Cmd (Lcd Clear); 
表 4-4 LCD 命令 

LCD 命 令 | j Ж 
LCD CLEAR 清空 LCD 屏 幕 
LCD RETRUN HOME 返回 光标 到 开始 位 置 
LCD FIRST ROW 移动 光标 到 第 1 行 
LCD SECOND ROW 移动 光标 到 第 2 行 
LCD THIRD ROW 称 动 光标 到 第 3 行 
LCD FOURTH ROW 移动 光标 到 第 4 行 
LCD BLINK CURSOR ON [N zc Jg 
LCD TURN ON 打开 显示 
LCD TURN OFF 关闭 显示 
LCD MOVE CURSOR LEFT 左 称 光 标 
LCD MOVE CURSOR RIGHT 右 称 光标 
LCD SHIFT LEFT 向 左 移 位 显示 
LCD _ SHIFT RIGHT 向 右 移 位 显示 


下 面 的 例子 说 明了 LCD 的 初始 化 和 使 用 。 


例 4.12 ”如 图 4-19 所 示 ， 一 个 基于 文本 的 LCD 以 默认 模式 连接 到 PIC18F452 微 控制 器 上 。 
编写 一 个 程序 ， 向 LCD 的 第 ] 行 、 第 4 列 输出 文本 “My Computer", 
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图 4-19 LCD 和 PIC 微 控制 器 的 连接 
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REO ”满足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-20 (程序 LCD.C) 所 示 。 在 程序 开 法 ， 使 用 语句 TRISB=0 


”将 PORTB 配 置 为 输出 端口 。 然 后 初始 化 LCD ， 清 空 LCD 屏 幕 ， 再 显示 出 文本 信息 “hy 


| TF 
Computer , 
чож жж ж ж & ЖЖ Ж Ж Ж Жо ЖК ЖКК ak ie aE Ж Ж ЖЖ ЖЖ Ж Ж SE ЖЖ Ж Ж Ж ЖЖ ЖЖЖЖ Ж ЖЖ Ж Ж Ж ЖЕ КК ЖЖ Ж ЖЖ ЖОК ЖОК ЖОК ЖЖЖ 


WRITING TEXT TO AN LCD 


— — — — — MM — — = == == —- — — —= uuum uuum — = — 


| A text based LCD is connected to a PIC microcontroller in the default mode. 
| This program displays the text "My Computer" on the LCD. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: C 
Date: May, 2007 


xk ak sk 5k sk hk e ie t je obe SE be je e bt e 58 3k 58 i cic i c d e ce e eje SR jj e e e eoe ec CR E e e 5 b E e e 5 K K e TET 
vold main() 
{ E 

TRISB = 0; // Configure PORTB as output 


Lcd Init(&PORTB); // Initialize the LCD 
Lcd Ста( Со CLEAR); // Clear the LCD 
Lcd Out(1, 4, "My Computer); i Display text on LCD 


44-20 LCDA 


4.3.3 {ПАКТ EE 


通用 异步 收发 器 (UART) 软件 库 ， 用 于 电子 设备 之 间 基 于 RS232 的 品行 通信 。 在 串 行 通信 
中 ， 只 需要 两 条 电缆 (加 上 一 条 地 线 ) 就 可 以 进行 双向 传输 数据 。 数 据 以 串 行 格式 逐 位 地 进行 
传输 。 一 般 来 说 ， 当 传输 线 引 脚 (TX) 为 逻辑 1 时 ， 接 收 设 备 处 于 宇 困 状态 时 ， 即 状态 MARK。 
当 这 些 引 脚 变 为 逻辑 0 时 ， 数 据 开 始 传 输 ， 即 状态 SPACE。 传输 的 第 一 个 位 是 起 始 位 ， 为 地 辑 0，。 
接着 再 传输 7 个 或 8 个 位 ， 然 后 紧 跟着 一 个 奇偶 校 验 位 。 传 输 的 最 后 一 位 是 停止 位 ， 为 逻辑 1。 叮 
行 数据 通常 以 10 位 的 帧 形式 传输 数据 ,包括 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 停止 位 和 不 带 奇 偶 校 验 
位 。 图 4-21 给 出 了 字符 “A” 的 钊 行 传输 过 程 。 字 符 A 的 ASCII 公 二 进 制 形式 为 01000001 , 
如 图 所 示 ， 第 一 位 是 起 始 位 ， 然 后 是 8 小数 据 位 ， 节 后 和 /1 小 停止 位 。 


IDLE 1 1 STOP 


START 
14-21 串 行 地 传输 字符 “A 


在 串 行 通 信 中 ， 位 时 序 是 非常 重要 的 ， 发 送 (TX) 和 接收 (RX) 设备 必需 有 相同 的 位 时 
序 。 位 时 序 使 用 “ 波 特 率 ” 来 度量， 它 指定 了 每 秒 发 送 和 接收 的 位 数 。 典 型 的 波 特 率 为 4 800、 
9600. 19200, 38 400， 等 等 。 例 如， 车 以 9 600 的 波 特 率 、10 位 的 数据 帧 格式 进行 操作 ， 则 每 
秒 可 以 发 送 或 接收 960 个 字符 。 位 与 位 之 间 的 时 间 间 隔 为 104 ms, 

在 基于 RS232 的 串 行 通信 中 ， 两 个 设备 通过 一 个 25 针 或 9 针 的 连接 器 连接 在 一 起 (如 图 4-22 
所 示 )。 一 般 来 说 ， 只 有 TX、RX 和 GND5 引 | 脚 是 必需 的 。 这 两 种 连接 器 所 需 的 引 脚 如 表 4-5 所 示 。 
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图 4-22 25 针 和 9 针 RS232 连 接 器 
表 4-5 串 行 通信 所 需 的 针脚 


3| 脚 9 针 连 接 器 25 针 连接 器 
TX 2 | 2 
RX 3 3 
GND 5 7 


RS232 通 信 协 议 指定 的 电压 值 为 土 12 V。 逻 辑 高 电 平 信号 为 -12 У, 逻辑 低 电 平 信号 为 +12 V, 
男 一 方面 ，PIC 微 控制 器 正常 工作 于 0 一 5 V 的 电压 之 间 。 所 以 ， 在 输入 到 微 控 制 器 时 ， 必 须 将 
RS232[H — f&5X0—5 V。 相 似 地 ， 在 向 RS232 设 备 发 送 之 前 ， 也 必须 将 微 控制 器 的 输出 转换 成 
EI2V 。 人 人 们 种 用 RS232 转 换 蕊 片 来 进行 电压 转换 ， 如 Maxim 公 司 生 产 的 MAX232 芯 片 。 

串 行 通信 可 以 硬件 方式 实现 , 并 使 用 微 控 制 器 的 指定 引 脚 , 或 者 用 软件 来 产生 所 需 的 信号 ， 
并 使 用 微 控 制 器 的 任意 引 脚 。 硬 件 实 现 ， 需 要 使 用 一 个 片上 的 UART (或 者 USART) 电路 ,或 
者 连接 到 微 控制 器 的 一 个 外 部 UART 芯 片 。 基 于 软件 的 UART 更 为 常用 ,而且 不 需要 任何 特殊 的 
电路 。 在 基于 软件 的 UART 应 用 中 ， 可 使 用 带 延 时 的 循环 来 产生 串 行 数据 。 这 里 只 介绍 基于 软 
件 的 UART 国 数 。 

пікгоС ar be BELA P RUE Е ОАВТЕ Я: 

B Soft Uart Init 

B Soft Uart Read 

B Soft Uart Write 

1. Soft Uart Init 

国 数 Soft_Uart_Init 指 定 了 串 行 通信 所 需 的 参数 ， 并 按 顺 序 排列 如 下 : 

Port, rx pin, tx pin, baud rate, mode 

port 十 用 作 软 件 UART 的 端口 (#HPORTB), rx 是 接收 引 脚 号 ，tx 是 发 送 引 脚 号 ，baud rate 
是 选择 的 波 特 率 т, mode 指 定 了 在 端口 的 输出 引 脚 是 否 
需要 将 数据 取 反 ( 0 ”表示 数据 不 需要 取 反 ， 而 “1” 则 表示 需要 取 反 )。 当 使 用 RS232 电 压 转 
换 蕊 片 的 时 候 ， 需 要 将 mode 设 置 为 0。 Pop Soft Uart Init 必 须 
是 被 调用 的 第 一 个 国 数 。 

下 面 例子 的 功能 是 ， 配 置 软件 UART， 将 PORTB 用 作 串 行 口 ， 将 RB0 用 作 RX3 引 脚 ， 将 RB1 
用 作 TX5 引 脚 ， 将 波 特 率 设 为 9 600， 且 不 取 反 数据 : 

Soft Uart Init (PORTB, 0, 1, 9600, 0); 

2. Soft Uart Read 

国 数 Soft_Uart_Read 用 来 从 指定 的 串 行 端口 引 脚 接收 一 个 字 节 数据 。 国 数 返 回 的 是 错误 
状态 ， 并 且 从 串 行 端口 读 人 数据 。 国 数 并 不 会 等 待 端口 引 脚 上 的 数据 准备 好 才 进 行 读 人 操作， 
因此 必需 检测 种 攻 参 数 ， 以 确定 是 否 读 人 了 一 个 字 贡 数据。 正常 情况 下 ， 错 误 参 数 是 1， 当 从 虽 
行 端口 引 脚 读 取 一 个 字 节 数据 后 ， 错 误 参 数 变 为 0。 

下 面 的 例子 说 明了 如 何 调 用 函数 Soft_Uart_Read 从 配置 好 的 串 行 端口 读 人 一 个 字 节 数 
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据 。 接 收 到 的 数据 被 存储 在 变量 Temp 中 

Temp-Soft Uart Read (&Rx Error]; 

while (Rx Error); 

З. Soft Uart Write 

函数 Soft_Uart_Wwrite 用 来 向 配置 好 的 串 行 端口 引 脚 发 送 一 个 字 刷 数据。 必须 将 要 传送 的 
数据 指定 为 被 调用 函数 的 一 个 参数 。 


例如 ”将 字符 “&a ”发 送 到 串 行 端口 引 脚 : 
char MyData-'A': 
Soft Uart Write (MyData); 


下 面 的 例子 说 明了 软件 UART 函 数 的 使 用 。 

例 4.13 一 台 PC 的 串 行 口 (如 COMI1 端 口 ) 和 一 个 PIC18F452 微 控制 器 相连 ，PC 上 的 终端 
仿真 软件 (如 超级 终端 ) 用 来 操作 串 行 口 。 微 控制 器 的 引 脚 RBO0 和 RB1 分 别 用 作 引 脚 RX 和 TX。 
要 求 波 特 率 为 9 600, 

编制 一 个 程序 ， 从 终端 读 入 数据 ， 然 后 将 数据 加 1， 再 发 送 回 终端 。 例 如 ， 如 果 用 户 输入 字 
符 “A"， 然 后 字符 “B” 将 在 终端 显示 出 来 。 假 设 ， 使 用 一 个 MAX232 电 压 转换 芯片 将 微 控 制 
器 的 信号 转换 成 RS232 电 平 。 电 路 图 如 图 4-23 所 示 。 


+5V 


4МН2 石英 晶体 振荡 器 


94-23 ” 例 4.13 的 电路 图 


解 ”MAX232 芯 片 从 微 控 制 器 的 RB1 引 脚 接收 TX 信 和 号， 然后 将 其 转换 成 RS232 电 平 。 反 过 
来 , MAX232 世 片 接收 到 的 串 行 数据 也 将 被 转换 成 微 控 制 器 适用 的 电压 水 平 , 然后 再 发 送 到 RB0 
引 脚 。 注 意 ， 正 确 的 MAX232 连 接 需要 4 个 连接 到 芯片 的 电容 评 。 

图 4-24 给 出 了 满足 要 求 的 程序 清单 【程序 SERIALC)。 在 程序 开头 处 ， 调 用 了 国 数 Soft_ 
Uart_Init 来 配置 串 行 端口 ， 然后 使 用 foz 语 句 形 成 一 个 无 限 循 环 ! 接着 调用 函数 Soft_Uart_Read 


= 
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Ља А ИР, 最 后 ， 将 该 字 节 数据 加 1， 并 调用 图 数 soft_Uart_Write 将 其 发 送 回 终端 。 


{жж жж жж ж жк КЕЕ ЖЕ ЖЕЕ ЖЖЖЖ ЖЖ ЖЖЖ Ж ЖЖ ЖЖ КЖЕ ЖЖЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖОЕ ЖОЕ ЖОЖ Ж 


READING AND WRITING TO SERIAL PORT 


= = == == 一 ЕИ 


In this program PORTB pins АВО and RB1 аге configured as serial АХ and 

TX pins respectively. The baud rate is set to 9600. A character is received from a 
serial terminal, incremented by one and then sent back to the terminal. Thus, if 
character "A" is entered on the keyboard, character "B" will be displayed. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: SERIAL.C 
Date: May, 2007 


| sk nhe kc be ne i EEE EEE EEEE EEE EEE ke obe e e ke ok oe be he e oi oie cie e e Ë e 3k Ë 3] 3k k e OR k o b kO Hc 5 56 5 o 5k oci c ET 


| void main() 
unsigned char MyError, Temp; 
Soft Uart Init(PORTB, 0, 1, 9600, 0); // Configure serial port 


for(; ;) // Endless loop 
| 


{ 
Temp = Soft Uart Read(&MyError); // Read a byte 
} while(MyError); 
Тетр++; // Increment byte 
Soft Uart Write(Temp); // Send the byte 


图 4-24” 例 4.13 的 程序 清单 


4.3.4 硬件 USART FE 


通用 同步 异步 收发 器 (USART) 硬件 库 包 含 了 大 量 的 函数 ,它们 使 用 内 置 于 微 控 制 器 上 的 
USARI 电 路 来 发 送 和 接收 数据 。 一 些 PIC18F 系 列 的 微 控制 器 只 有 一 个 USART (如 PIC18F452 微 
控制 器 ) ， 而 另 一 些 则 有 两 个 USART 电 路 (如 PIC18F520 微 控制 器 ) 。 硬 件 USART 比 软件 实现 的 
UsSARI 更 有 优势 ， 因 为 它 支 持 更 高 的 波 特 率 , 并 且 在 数据 被 传送 到 USART 的 同时 微 控 制 器 还 可 
以 执行 其 他 的 操作 。 

硬件 USART 库 提供 了 以 下 函数 . 

B (сагі Init 

B Usart Data Ready 

Ш Usart Read 

Ш Usart Write 

1. Usart Init 

国 数 Usart_Init 用 来 以 指定 的 波 特 率 对 USART 进 行 初 始 化 。 这 个 函数 应 该 是 所 有 的 USART 
消 数 中 最 先 被 调用 的 。 波 特 率 是 该 函数 的 唯一 参数 。 在 下 面 的 例子 中 ， 波 特 率 被 设置 为 9 600; 

Usart Init (9600); 

2.Usart Data Ready 

函数 Usart_Data_Ready 用 来 检测 USART 是 否 已 经 收 到 一 个 字 节 的 数据 。 如 果 数 据 已 被 收 
到 ， 则 国 数 返回 “1 。 上 反之 ， 则 返回 “0"。 此 函数 不 需要 参数 。 下 面 的 程序 代码 用 来 检测 是 否 
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收 到 了 一 个 字 市 的 数据 : 

if (Usart Data Ready ( ) ) 

3. Usart Read 

国 数 Usart_Read 用 来 从 USART 读 入 一 个 字 节 。 如 果 数 据 疫 有 被 接收 ， 则 返回 “0”。 注 意 ， 
从 USART 读 人 数据 是 一 个 非 阻塞 的 操作 〈 例 如 ,无 论 USART 是 否 接 收 到 字 节 数据 ， 函 数 都 会 返 
回 )。 函 数 Usart_Read 应 该 在 调用 国 数 Usart_Dpata_Ready 之 后 才 被 调用 , 这 样 可 以 确保 数据 在 
USART 中 是 可 用 的 。 函 数 Usart_Read 没 有 参数 。 在 下 面 的 例子 中 ，USART 将 被 检测 ， 如 果 字 
节 数 据 已 经 收 到 ， 则 将 数据 复制 到 变量 MyData 中 ， 

char MyData; 

if (Usart Data Read ( )) MyDatas-Usart Read( ); 

4. Usart Write 

图 数 Usart_Write 用 来 同 USART 发 送 一 个 字 节 数据 ， 因 此 串 行 数据 将 从 USART 发 送出 去 。 
要 传送 的 数据 必需 作为 函数 的 一 个 参数 提供 。 下 面 的 例子 中 ， 将 字符 “A” 发 送 到 USART， 


char Temp-'A'; 
Usart Write (Temp); 


下 面 的 例子 说 明了 如 何在 程序 中 使 用 USART 硬 件 函 数 。 

例 4.14 一 台 PC 的 串 行 端口 (如 COM1 端 口 ) 和 一 个 PIC18F452 微 控制 器 相连 ，PC 上 的 终 
凯 仿 真 软件 (如 超级 终端 ) 用 来 操作 串 行 端口 。 微 控制 器 的 硬件 USART 引 脚 RC7 (USART 接 
收 引 脚 RX) 和 RC6 (USART 发 送 引 脚 TX) 通过 一 块 MAX232 类 型 的 RS232 电 压 转 换 艺 片 连 接 
到 PC。 波 特 率 被 设 为 9 600。 编 制 一 个 程序 ， 从 终端 读 和 一 个 数据 ， 然 后 将 其 加 1， 再 发 送 回 终 
端 。 例 如 ， 夺 用 户 输 入 字符 “A”"， 那 么 字符 “B” 将 在 终端 上 显示 出 来 。 例 4.14 的 电路 图 如 图 
4-25 所 示 。 


4MHZ 石英 晶体 振荡 器 
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84-25 ” 例 4.14 的 电路 图 
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ARE ”满足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-26 所 示 (程序 SERIAL.2)。 在 程序 的 开头 ， 调 用 函数 Usart_ 


Init 将 波 特 率 设 为 9 600。 然 后 使 用 fozr 语 名 来 形成 一 个 无 限 箱 环 。 接 着 调用 国 数 Usart_Data_ 
Ready 来 检测 字符 是 否 崔 备 好 ， 并 调用 国 数 Usart_Read 来 读 人 字符 。 在 读 人 字符 后 ， 数 据 被 加 1， 
最 后 通过 调用 国 数 Usart_Write 将 其 发 送 回 终 病 。 


жж EEEE EEEE E EE EEEE E EET EEEE 5k 5k K k K 5k Sk 3k SR Sk Sk S SR SR SE Sk S Sk k S k SR SR dd SE E E KO SK GR RO ËR Ë R 


PEAU AND WRITING TO iiid PORT VIA USART. 


| In this program a PIC18F452 microcontroller is used and USART I/O pins are 
connected to a terminal through a MAX232 voltage converter chip. The baud rate is 
set to 9600. A character is received from a serial terminal, incremented by one and 

, then sent back to the terminal. Thus, if character "A" is entered on the keyboard, 

. character "B" will be displayed. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: SERIAL2.C 
, Date: May, 2007 


Жжжж жж 3; 3k ak 3k ak sk 3k 3k 3k 3k sk ЕКЕЖ ЖЕ ТЕТЕ ТЕТТЕ ƏF k 3F 3| 3k 3k ak F 57 5 5 Ë ТУТТУ R R EET 


void main() 


unsigned char MyError, Temp; 


Usart init(9600); // Set baud rate 
for(; ;) // Endless loop 


while (IUser. Data Ready()); /! Wait for data byte 
Temp = Lbsart Read(); // Read data byte 
Тетр++; // Increment data byte 
Usart Write(Temp); // Send tha byte byte 


4-26 ” 例 4.14 的 程序 请 单 


在 那些 具有 两 个 USART 的 PIC 微 控 制 器 中 ， 访 问 第 2 个 USART 时 需要 在 国 数 尾部 添加 “2 
【例如 ，Usart_Write2, Usart_Read2， 等 等 )。 


4.3.5 ФЕ 


音频 库 里 的 国 数 可 用 来 在 微 控 制 器 应 用 中 产生 声音 。 应 该 将 扬声器 《例如 压 电 元 扬声器 ) 
XE BERI SESK BJ oo hari H Eo 

音频 库 提 供 了 如 下 的 两 小 国 数 : 

B Sound Init 

Ш Sound Play 

1. Sound Init 

函数 sound_TInit 用 来 初始 化 音频 库 , 它 需 要 两 个 参数 :连接 到 扬声器 的 引 脚 名 称 和 引 脚 号 。 
需要 将 端口 名 称 的 地 址 传送 给 函数 。 例 如 ， 若 扬声器 连接 在 PORTB 端 口 的 位 3 上 ， 则 函数 可 作 
án ТЕЛА: 

Sound, Init (&PORTB, 3); 

2. Sound Play 

冰 数 Sound_Play 用 来 在 指定 的 端口 播放 声音 ,该 函数 需要 两 个 参数 ; 除 以 10 的 周期 (ТОГУ) 
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和 周期 数 (N). 第 一 个 参数 是 微 控制 器 循环 中 将 周期 除 以 10。 第 二 个 参数 是 声音 持续 的 时 间 (时 
钟 周期 数 )。 
第 一 个 参数 可 用 下 面 的 公式 来 计算 : 
TDIV = —L— 
AQ F 
其 中 ， 
TDIV ”被 用 作 第 一 个 参数 的 什 
Е ”是 要 求 的 声音 频率 (Hz) 
J 太 是 微 控 制 器 的 时 钟 频率 (Hz) 


例 4.15 编制 一 个 程序 ， 产 生 1 kHz 的 声音 ， 假 设 时 钟 频率 是 4 MHz。 假 设 声音 持续 250 
个 周期 。 
Ж 第 一 个 参数 的 计算 如 下 : 
rDIy -—[...3X10 .- 
40Е 40x10? 
由 于 要 求 的 持续 时 间 是 250 个 周期 ， 所 以 函数 调用 如 下 


Sound Play (100, 250); 
4.3.6 ANSI C PE 


ANSIC 库 包括 下 面 的 函数 【关于 这 些 男 数 的 更 多 详情 ， 请 参阅 mikroC 用 户 手册 ): 
B Ctype library 

B Math library 

E Stdlib library 

B String library 

1. Ctype Æ 

Ctype 库 中 的 国 数 主 要 用 于 调试 和 数据 转换 。 表 4-6 列 出 了 Ctype 库 中 常用 的 国 数 。 


94-66 常用 的 Ctype 库 函数 

d = c i E 
isalnum 若 指定 的 字符 是 字母 或 数字 (az, A-Z, 0-9), MRE "I" 
isalpha 若 指定 的 字符 是 字母 (a-z, A-Z), WHERE "I" 

isntrl 若 指定 的 字符 是 控制 字符 【十进制 0-31，127)， 则 返回 “1 
isdigit 若 指定 的 字符 是 数字 〈0-9)， 则 返回 “1” 

islower 若 指定 的 字符 是 小 写字 母 ， 则 返回 “1” 

isprint 车 指定 的 字符 是 可 打印 的 (十进制 数 32~126)， 则 返回 “1” 
isupper 车 指定 的 字符 是 大 写字 母 ， 则 返回 “1” 

toupper 特 一 个 字符 转换 成 大 写 

tolower 将 一 个 字符 转换 成 小 写 


2. Math E 

Math E Јр HIT UE REX. 34-71 T Mathe rh A ANAR., 
3. Stdlib PE 

stdlib 库 包含 了 标 崔 的 库 国 数 ， 表 4-8 列 出 了 Stdlib 库 中 常用 的 函数 。 


zs WE ji шеш _ E "рер = === a 
=P i | EE = Bj РГ т, 
гайын L | LI "Fry fg "ul P 
TIT rn! EH HEB Ng. 
B8 ш | | pun E jp m Еле и = 
gp === Ë p E ЛЛ Fm 1 
Бенина Г Ali Ж у E гж 
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E: | Ж ж 
асов 3 [81 EB I eak iñ (以 弧 座 为 单位 ) 
asin & 1 CEPI БЕЛЕ5Е{Н (以 弧 府 为 单位 ) 

atan 氨 回 参数 的 反正 切 值 (以 弧度 为 单位 ) 

асап2 Ж Fl 20875 IE (ЕДЕ fI) ， 其 中 参数 的 符号 用 来 确定 结果 所 在 的 象限 
cos 返回 参数 的 余 荡 值 

cosh 返回 参数 的 双 曲 余弦 值 

exp yE B| Ж I HEC I 

fabs 返回 参数 的 绝对 值 

log 3s [e] 3 А ЖЕМ {Н 

logi0 返回 参数 的 以 10 为 底 的 对 数值 

pow yz [el e 3r RP] RE (RE 

sin 返回 参数 的 正弦 值 

sinh 3& [F| АУЛ da 1E 3216 

sqrt 返回 参数 的 平方 根 值 

tan 返回 参数 的 正切 值 


E Ж J$ ж 


abs 返回 绝对 值 

atof 把 ASCT 字 符 转 换 成 浮 点 数 
atoi 把 ASCI 字 符 转换 成 整 型 数 
atol 把 ASCII 字 符 转 换 成 长 整 型 数 
max 返回 两 数 中 较 大 的 数 

min 返回 两 数 中 较 小 的 数 

rand 返回 0 一 32 767 之 间 的 一 个 随机 数 ， 必 须 调用 函数 srana 来 获得 不 同 序列 的 数 
srand 为 函数 rand 生 成 一 个 种 子 ， 以 产生 新 序列 的 数 

xtoi 把 输入 的 十 六 进 制 字符 串 转 化 成 整 型 数 


t0 —90° ZAFERE. tA 


014.16 编制 一 个 程序 ， 计 和 
数组 Trig_Sine 中 。 

ЖЕ ”满足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-27 所 示 (程序 SINE.C)。 使 用 for 语 句 创建 一 个 循环 ， 并 在 
循环 内 计算 角度 的 正 弦 值 ， 然 后 将 值 存 放 到 数组 Trig_Sine 中 。 注 意 , 在 使 用 函数 sin 之 前 , 需要 
将 角度 转换 成 弧度 值 。 

4. String 库 

String 库 中 的 函数 用 来 处 理 字符 串 和 内 存 操作 。 表 4-9 列 出 了 String 库 中 常用 的 国 数 。 

例 4.17 编制 一 个 程序 ， 说 明 如 何 使 用 String 库 ， 将 两 个 字符 串 “MY PomwERFUL” 和 
I COMPUTER ”组 合成 一 个 新 的 字符 串 。 
210| 解 ” 满 足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-28 (程序 JOIN.C) 所 示 。mikroC 的 String 库 函数 strcat 用 

来 将 指针 p1 和 p2 指 向 的 两 个 字符 串 组 成 了 新 的 字符 串 ， 并 存放 在 字符 数组 New String, 


步 长 为 1”， 将 计算 结果 存放 到 
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AO ж ЖЖ ж kok ЖЖЖ КЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖ Ж ЖЖ жж Жж ЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖ жо ж жж Ж ЖЕК ЖЖ ЖЖ ЖОЖ ЖЖЖ АКЕ POE KK 


TRIGONOMETRIC SINE OF ANGLES 0 to 90 DEGREES 


——— Io — mas —Á—M— — — — — ш HR шыш CHR CY. GSS, GRE CR, — aa nm c ns m cam e ERE GER. ERR GRE ШЕШ Ru 
LEE = u Z umama ЧИНЕ а ылы „ш шышы шышы шышы Yam IEEE NENEE Ьа ЫЛЫН ШШЕН CNN e — n — —— c ШЕШ ee 


This program calculates the trigonometric sine of angles from 0 degrees to 
90 degrees in steps of 1 degree. The results are stored in an array called 
Trig Sine. 


Programmer: Dogan Ibrahim 
File: SINE.C 
Date: May, 2007 


K 3 SE SE SR 5k 3R 3k 3k SR SE OFE 3 8k SE SE E SE 3 SE SE 7 ЖЖЖ Жжж ЖЖ ЖЖ ЖЖЖ Жж SE SE SE SË 5 Жж ЖЖ Жжж ЖЖ ЖОЖ Sk SR 3k Sg 3; 3k 3k 3R SR Sk 3k 3k 3k f 


void main() 

| | 
unsigned char j; 
double PI = 3.14159, rads; | 


for(j = 0; j <= 90; j++) | 
[ | 
rads = j * РІ /180.0; | 
angle = sin(rad); 

Trig Sine[j] = angle; 


4-27 “计算 0” 一 9 的 三 角 正弦 值 
表 4-9 常用 的 String 库 函数 


函数 ой 
strcat, strncat i ш I ЖЕРИ + | 
strchr, strpbrk METITE PEFFE 2k HEB RE 
strcmp, strncmp 比较 两 个 字符 申 
strcpy, strncpy 复制 一 个 字符 串 到 另 一 个 字符 串 中 
strlen _ 返回 字符 串 的 长 度 


J A 39 sk sk sk 3k sk 3k sk oF 3k 5k | 8k sk sk 9k 3k F 98. 96 PF 5k sk ТТТ ТТТ 8 5k 9k 9k 5 9; PR 5 58 R SF 95 R 5 58 ТЫ 
JOINING TWO Шш 
. This program shows how two strings can be joined to obtain a new string. 


| mikroC library function strcat is used to join the two strings pointed to by 
p1 and p2 into a new string stored in character array New_String. 


| Programmer: Dogan Ibrahim 


File: JOIN.C 
Date: May, 2007 


x R Sk sk qi ok ke ж жж e ak e c k b 3k e ok e o ob oj e p op SR pop жок жж oboe oko e eo e E E e k E E od de eee fo 


void main() 


L 


const char *p1 = "MY POWERFUL “; li First string 
const char *p2 = "COMPUTER"; ji Second string 
char New String[80]; 


strcat(strcat(New String, p1), p2); ji join the two strings 


图 4-28 ”使 用 函数 Strcat 连 接 两 个 字符 串 
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4.3.7 混合 库 
211 混合 库 中 的 函数 包含 了 一 些 进行 数据 类 型 转换 和 执行 三 角 函 数 计算 的 子 程序 。 表 4-10 列 出 
212| | Ti E PEPERIT ERE, 
下 面 的 例子 说 明 如 何在 mikroC 语 言 中 应 用 库 子 程序 。 
表 4-10 ”常用 的 混合 库 函 数 
жа m | # vk 

ByteToStr HF ЕНЕНЕ 
ShortToStr 将 短 整 型 数据 转换 成 字 和 社 申 
WordToStr A S ОНЕ НЬ py p Н 
IntToStr 特 整 型 数据 转换 成 字符 申 
LongToStr 特长 整 型 数据 转换 成 字符 申 
FloatToStr THY nU RETE 
Bcd2Dec 将 BCD 码 转换 成 十 进 制 数 
Dec2Bcd 将 十 进 制 数 转换 成 BCD 码 


————————————————— 8$ PXPEWISURABOBCDPS 
04.18 ”编制 一 个 程序 ， 根 据 传 递 给 函数 的 模式 参数 值 ， 将 由 指针 p 指 向 的 字符 串 转 换 成 

小 写 或 者 大 写 。 如 果 模 式 参 数 是 非 零 值 ， 则 转换 成 小 写 ， 反 之 ， 则 转换 成 大 写 。 要 求 函 数 返 回 

指向 转换 后 的 字符 串 的 指针 。 

АЕ ”满足 要 求 的 程序 清单 如 图 4-29 所 示 (程序 CASE.C)。 程 序 将 检测 模式 参数 的 值 ， 如 果 

参数 是 非 零 的 , 则 调用 函数 ToLower 把 字符 串 转 换 成 小 写 , 反之 , 则 调用 函数 roUupper 把 字符 叮 

转换 成 大 写 。 最 后 ， 程 序 返回 指向 转换 所 得 字符 串 的 指针 。 
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CONVERT A STRING TO LOWER/UPPERCASE 


====================================== 
This program receives a string pointer and а тосе parameter. If the mode is 1 
Then the string is converted to lowercase, otherwise the string is converted to 
uppercase. 
Programmer: Dogan Ibrahim 
File: CASE.C 
Date: May, 2007 


ako 5k ade sik jc joe e Sk eb еее je je ne ne he be je ie SHE SHE e ооо 
unsigned char *Str Convert(unsigned char *p, unsigned char mode) 

unsigned char "ptr - p; 

If (mode != 0) 


while(*p !- ^0') *p++ = ToLower(*p); 


while(*p !- ^0') *р++ = ToUpper(*p); 


return ptr; 


94-29 例 4.18 的 程序 
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例 4.19 ”编制 一 个 程序 ， 定 义 一 个 复数 结构 体 ， 然 后 编写 将 两 个 复数 相 加 和 相 减 的 函数 。 
请 说 明 如 何在 主 程序 中 调用 这 些 函 数 。 

解 图 4-30 给 出 了 满足 要 求 的 程序 清单 (程序 COMPLEX.C)。 在 程序 开头 ， 创 建 了 一 个 
complex (复数 ) 数据 类 型 的 结构 体 ， 包 括 一 个 实 部 和 一 个 虚 部 。 函 数 Ada 定 义 了 两 个 复数 的 加 
法 ， 并 返回 复数 形式 的 总 和 。 相 似 地 ， 函 数 subtract 定 义 了 两 个 复数 的 减法 ， 并 返回 复数 形式 
的 结果 。 主 程序 使 用 了 两 个 复数 a 和 pb， 有 即 

а=2.0-3.09 
Ь=2.5+2.09 

男 外 还 再 明了 两 个 其 他 的 复数 c 和 ad， 复 数 运算 的 操作 如 下 ; 

c=a+b, d=a-b 


Гена на 


COMPLEX NOMEAR ADDITION AND SUBTRACTION 


This program creates a data structure called complex having a real part and 
an imaginary part. Then, functions are defined to add or subtract two complex | 
numbers and store the result in another complex number. 


The first complex number is, | a-2.0 — 2.0] 
The second complex number is, b = 2.5 + 2.0j 


Тһе program calculates, c = a + b 


, and, d-a-b 
Programmer: Dogan Ibrahim 
File: COMPLEX.C 
Date: May, 2007 


sic ie ie ib Sk sk oe oe oe hoe e i 9k b e яй ж SR SF n жж ж nt lt e S ж Жжж SR o oe o ooo e e ole ew / 


/* Define a new data type called complex */ 
| typedef struct 
{ 


float real; 
float imag; 


/* Define a function to add two complex numbers and return the result as 
a complex number */ 
complex Add(complex i, complex j) 


[ 
complex z; 
z.real = i.real + j.real; 
z.imag = i.imag + j.imag 
return z; 


/* Define a function to subtract two complex numbers and return the result as 
a complex number */ 
complex Subtract(complex i, complex j) 
{ 
complex z; 


图 4-.30” 例 4.19 的 程序 
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z.real = i.real — j.real; 
z imag = i.imag — j.imag; 


return z; 
) 
/* Main program */ 
vold main() 
{ 


complex a,b,c, d; 


a.real = 2.0; a.imag =—3.0; // First complex number 
b.real = 2.5; b.imag = 2.0; // second complex number 


c = Add(a, b); // Add numbers 
d z Subtract(a, b); // Subtract numbers 


图 4-30 (8) 


904.20 ”一 颗 炮 弹 [ 以 6 的 角度 发 射 ， 初始 速度 为 v ms, dm KREN, mn KE 
时 间 ，4h 表 示 飞 行 能 达到 的 最 大 高 度 。 它 们 的 计算 公式 如 下 : 
рУ sinb _ 2vsin@ _ у sin 20 
8 £ £ 
编制 一 个 程序 ， 计 算 飞 行 高 度 、 飞 行 时 间 和 飞行 距离 。 假 设 ，g = 9.81 m/s: v=12 ms 和 
8-45 ,调用 函数 来 计算 这 3 个 变量 。 图 4-31 给 出 了 炮弹 的 飞行 轨迹 。 


高 度 


到 4-31 炮弹 飞行 轨迹 


ЖЕ ”满足 要 求 的 程序 如 图 4-32 所 示 (程序 PROJECTILE.C)。 首 先 定 义 了 3 个 函数 ， 函数 Height 
用 来 计算 炮弹 飞行 的 最 大 高 度 ， 函 数 Flight_time 用 来 计算 飞行 时 间 ， 而 函数 Distance 用 来 计 
算 飞 行 中 离 。 男 外 ， 函 数 Radians 用 来 将 角度 转换 成 三 角 函 数 sine 需 要 的 弧度 值 。 在 计算 出 高 
度 、 距 离 和 飞行 时 间 后 ， 将 它们 分 别 存放 在 浮 点 型 变量 h、ad 和 t 中 。 
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PROJECTILE CALCULATION 
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This program calculates the maximum height, distance traveled, and the flight 
time of a projectile. Theta is the firing angle, and v is the initial velocity of the 
projectile respectively. 


Programmer: Dogan Ibrahim 


File: PROJECTILE.C 
Date: May, 2007 


—————— TELELE Ж Ж Ж Ж Жк ЖЖ ЖЕК LEE] 
#define gravity 9.81 


/* This function converts degrees to radians */ 
float Radians(float y) 


float rad; 
rad = y * 3.14159 / 180.0; 


return rad; 


/* Flight time of the projectile */ 
float Flight time(float theta, float v) 


float t, rad; 


rad = Radians(theta); 
t = (2.0*v*sin(rad)) / gravity; 


return t; 


] 
float Height(float theta, float v) 
( 


float h, rad; 


гаа = Radians(theta); 
h = (v*v*sin(rad)) / gravity, 


return h; 


] 
float Distance(float theta, float v) 


{ 
float d, rad; 
rad = radians(theta); 
d = (v*v*sin(2*rad)) / gravity; 
return d; 
} 
/* Main program */ 
vold main() 


{ 
float theta, V, h, d, t; 


44-32 例 4.20 的 程序 
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theta = 45.0; 

v = 12.0; 

d = Distance(theta, v); 

t = Flight time(theta, v); 


图 4-32 (8) 


本 章 着 重 讨论 了 函数 和 库 。 当 需要 在 程序 的 不 同 地 方 重复 同一 段 代码 时 ， 调 用 函数 是 非常 
有 用 的 。 函 数 的 使 用 ， 使 得 程序 更 具 可 读 性 、 更 容易 管理 和 维护 。 一 个 大 的 程序 可 以 分 成 多 个 
函数 来 独立 测试 ， 如 果 它 们 都 可 以 正常 工作 ， 那 么 就 可 以 组 合 起 来 形成 最 终 的 大 程序 。 

本 章 还 简要 地 讨论 了 mikroC 的 库 函 数 ， 并 给 出 了 如 何在 主 程序 中 使 用 这 些 函 数 的 例子 。 库 
函数 提供 了 大 量 测试 成 功 的 可 在 主 程序 中 调用 的 子 程序 ， 从 而 简化 了 程序 员 的 工作 。 


1， 编 写 一 个 函数 ， 计 算 和 矩形 的 周 长 。 函 数 将 矩形 的 两 条 边 以 浮 点 型 参数 接收 ,将 和 矩形 的 周 长 以 学 点 数 返回 。 

2. 编写 一 个 主 程序 ， 使 用 练习 是 1 中 编写 的 函数 。 计 算出 一 个 宽 为 2.3 cm、 长 为 5.6 cm 的 矩形 的 周 长 。 然 
后 把 结果 存放 到 学 点 数 MyResult 中 。 

3， 编 写 一 个 国 数 ， 把 英寸 转换 成 厘米 。 函 数 使 用 一 个 浮 点 型 的 英寸 值 作为 参数 ， 然 后 计算 出 等 效 的 厘米 值 。 

一 个 主 程序 ,使 用 练习 题 3 中 编写 的 函数 。 把 12.5 英 寸 转换 成 厘米 值 , 然后 将 结果 以 浮 点 数 类 型 存放 。 

5. 一 个 LED 通 过 一 个 限 流 电阻 以 电流 灌 入 模式 连接 到 PIC18F452 微 控制 器 的 端口 引 脚 RB0 上 , 编写 一 个 程 
序 ， 让 LED 每 隔 5 s 闪 烁 一 次 。 

6， 八 个 LED 连 接 到 PIC18F452 微 控制 器 的 端口 PORTB 上 。 编写 一 个 程序 , 令 LED 实 现 二 进 制 加 法 计数 。 每 
两 次 输出 之 则 应 有 1 s 的 延 时 。 

7， 一 个 LED 连 接 到 PIC18F452 微 控制 器 的 端口 引 脚 RB7 上 。 编 写 一 个 程序 , 让 LED 办 亮 ， 先 点 亮 5s， 然 后 
ERKI s, ПНВ. 

8， 一 个 基于 文本 的 LCD 以 4 位 数据 模式 连接 到 PIC18F452 微 控制 器 上 。 编 写 一 个 程序 ,在 LCD 上 显示 0~ 255 
的 计数 值 。 两 次 计数 的 时 间 间 隔 为 1 s. 

9， 间 练习 题 8， 一 个 基于 文本 的 LCD 连 接 到 PIC18F452 微 控制 器 上 。 编 写 一 个 程序 ， 在 LED 的 第 一 行 显示 
"Exercise 9", 

10. 重复 练习 题 9， 但 在 第 1 行 、 第 3 列 处 开始 显示 信息 。 

11. 一 个 两 行 的 基于 文本 的 LCD 以 4 位 数据 模式 连接 到 PIC18F452 微 控制 器 上 。 编 写 一 个 程序 ， 在 第 一 行 显 
示 文 本 “COUNTS:”， 然 后 在 第 二 行 以 2s 的 时 间 间 隔 显 示 从 1 到 100 的 计数 过 程 。 

12. 编写 一 个 程序 , 计算 0”~~45” 的 三 角 余 弦 值 , 计算 步 长 为 1”。 然后 把 计算 结果 存放 到 一 个 学 点 型 数组 。 

13. 编写 一 个 函数 ， 根 据 已 知 的 两 条 直角 边 ， 计 算 并 返回 直角 三 角形 的 斜 边 长 库 。 请 说 明和 如 何在 主 程序 和 
调用 该 函数 来 计算 一 个 两 直角 边 分 别 为 4.0 cm 和 5.0 cm 的 直角 三 角形 的 斜 边 长 度 。 

14. 编写 一 个 程序 ， 把 PIC18F452 微 控制 器 的 端口 引 脚 RB2 配 置 为 RS232 串 行 输出 端口 。 向 读 端 口 发 送 字符 
“x”， 波 特 率 为 4 800, 

15. PICI18F452 微 控制 器 的 端口 引 脚 RBO 已 配置 为 RS232 申 行 输出 端口 。 请 编写 一 个 程序 ， 发 送 字 符 申 
“SERTAL ， 波 特 率 为 9 600, 
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16. 重复 练习 题 15， 但 使 用 微 控 制 器 芯片 上 可 用 的 硬件 USART。 
17. 请 说 明 软 件 实现 的 品行 数据 通信 和 基于 硬件 USART 的 串 行 通信 之 间 的 区 别 。 
18. 编写 一 个 函数 ， 对 作为 函数 参数 的 两 个 数组 执行 加 潜 运 算 ， 并 把 结果 存放 到 其 中 一 个 数组 中 。 
19. 编写 一 个 国 数 ， 实 现 关 于 二 维和 矩阵 的 如 下 操作 
a) 和 矩阵 相 加 ， 
b) RHR, 
c) ERE. 
20. 编写 一 个 函数 ， 实 现 极 坐 标 与 直 关 坐标 之 间 的 相互 转换 。 
21. 编写 函数 ， 将 摄氏 温度 转换 为 华氏 温度 ， 或 者 将 华氏 温度 转换 为 报 氏 温度 。 请 说 明 如 何在 主 程序 中 调 
用 这 些 函 数 。 把 20 忆 转化 成 了 值 和 把 100 下 转化 成 忆 值 。 
22. 编写 一 个 程序 ， 计 算 函 数 f(x) 的 值 。 其 中 ， 变 量 x 从 0 增加 到 10， 步 长 为 0.5， 并 把 计算 结果 存 为 数组 。 
假设 ; 
f(x)=1.3x -2.5x - 3.1x - 4.5 
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第 5 章 PIC18 开 发 工具 


基于 微 控制 器 的 系统 的 开发 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 开 发 工具 包括 软件 工具 和 硬件 工具 ， 
用 来 帮助 程序 员 以 较 短 的 时 间 开 发 和 测试 系统 。 市 面 上 有 各 种 各 样 的 开发 工具 ， 本 书 不 会 去 全 
面 介绍 这 方面 的 知识 。 本 章 将 简要 介绍 最 常用 的 开发 工具 。 

对 于 微 控 制 器 系统 的 软件 和 硬件 开发 ， 主 要 工具 有 编辑 器 、 汇 编 器 、 编 译 器 、 调 试 器 、 仿 
真 路、 模拟 器 和 设备 编程 器 。 在 一 个 典型 的 开发 周期 中 ， 首 先 使 用 文本 编辑 器 编写 应 用 程序 ， 
然后 使 用 汇编 器 或 者 编译 器 把 程序 翻译 成 可 执行 的 代码 。 如 果 程 序 包含 几 个 模块 ， 那 么 使 用 连 
接 器 将 它们 组 合成 一 个 单独 的 应 用 程序 。 任 何 的 语法 错误 都 会 被 汇编 器 和 编译 器 检测 出 来 ， 并 
且 需 要 在 生成 可 执行 的 代码 前 进行 改正 。 接 下 来 ， 使 用 仿真 器 来 测试 应 用 程序 ， 无 需 目标 硬件 
的 支持 。 仿 真 器 在 检测 那些 输入 /输出 很 少 甚至 没有 的 算法 或 者 程序 的 错误 时 非 党 有用。 仿真 可 
以 清除 绝 大 多 数 的 错误 。 程 序 成 功 运 行 ， 程 序 员 感到 满意 后 ， 就 使 用 设备 编程 器 将 可 执行 代码 
下 载 到 目标 微 控 制 器 芯片 ， 进 行 系统 级 的 逻辑 测试 。 诸 如 内 电路 调试 器 和 内 电路 模拟 器 这 样 的 
软件 和 硬件 工具 ， 都 可 以 用 来 分 析 程 序 的 操作 过 程 ， 并 可 以 通过 在 程序 内 部 设置 断 点 ， 实 时 地 
显示 变量 和 寄存 器 的 状态 。 
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51 软件 开发 工具 


软件 开发 工具 是 一 种 通常 运行 在 个 人 电脑 上 的 计算 机 程序 ， 它 允许 程序 员 (或 系统 开发 人 
RA) 创建 、 修 改 和 测试 应 用 程序 。 一 些 常 用 的 软件 开发 工具 有 : 

ш 文本 编辑 器 

= 汇编 器 /编译 器 

m 仿真 器 

= 高 级 编程 语言 仿真 器 

m 集成 开发 环境 (IDE) 


文本 编辑 器 用 来 创建 和 编辑 程序 或 文本 文件 。Windows 操 作 系 统 自 带 的 文本 编辑 器 叫 作 记 
事 本 。 使 用 记事 本 ， 可 以 创建 新 的 程序 文档 ， 修 改 已 存在 的 文件 ， 显 示 或 打印 文件 的 内 容 。 需 
要 注意 的 是 ， 如 Microsoft Word 这 样 的 字 处 理 程 序 不 可 以 用 于 此 用 途 ， 因 为 它们 在 文档 内 风 有 庄 
如 加 粗 、 和 斜体 和 下 划 线 之 类 的 文字 格式 字符 。 

大 多 数 的 汇编 器 和 编译 器 都 带 有 内 置 的 文本 编辑 器 ， 因 此 ， 从 创建 程序 到 汇编 或 者 编译 程 
序 ， 都 不 必 切 换 编 辑 器 。 这 些 编辑 器 还 提供 其 他 的 功能 ， 如 关键 字 目 动态 学 显示 、 语 法 检 枉 ，、 
括号 匹配 和 注释 行 识别 。 程 序 的 不 同 部 分 可 以 使 用 不 同 的 颜色 显示 (例如 注释 使 用 一 种 颜色 显 
示 ， 而 关键 字 则 使 用 另 一 种 颜色 显示 ) ,这 可 以 增加 程序 的 可 读 性 。 这 些 功能 消除 了 编程 阶段 中 
的 语法 第 民 ， 从 而 加 快 了 开发 过 程 。 


I£ THE W. 355 
[u fD = ZR p» "МА 


51 软件 开发 工具 133 


5.1.2 汇编 器 和 编译 器 


汇编 器 用 来 从 汇编 语言 程序 生成 可 执行 的 代码 ， 然 后 这 些 代 码 才 可 以 下 载 到 基于 PIC18 的 
微 控 制 器 的 内 存 。 编 译 堪 则 用 来 从 高 级 编程 语言 生成 可 执行 的 代码 。 对 于 PIC18 微 控制 器 ， 最 靖 
用 的 编译 器 有 BASIC、C 和 PASCAL。 汇编 语言 第 用 十 尖 要 快速 处 理 并 且 微 控制 器 必需 在 最 短 时 
同 内 对 外 部 和 内 吕 事 件 做 出 啊 应 的 应 用 中 。 然 而 ， 使 用 汇编 语言 开发 一 个 复 厅 程序 是 相当 困难 
的 ， 而 且 汇 编 语言 程序 也 难以 维护 。 

男 一 方面 ， 高 级 编程 语言 更 便于 学 习 ， 可 以 在 更 短 时 间 内 开发 和 测试 复 厅 的 程序 。 高 级 语 
言 程序 也 比 汇编 语言 程序 更 容易 维护 。 

本 书 只 讨论 C 语 言 山 程 。 基 于 PIC18 微 控制 展 的 程序 开发 可 使 用 多 种 C 语 言 编译 袁 。 下 面 是 
比较 流行 的 几 种 编 详 器 ，; 

m CCSC (http://www.ccsinfo.com) 

m Hi-Tech C (http://htsoft.com ) 

B С18 С (http://www.microchip.com ) 

m mikroC C (http://www.mikroe.com) 

m Wiz-CC (http://www.fored.co.uk) 

尽管 大 多 数 C 语 言 编译 器 在 本 质 上 都 是 一 样 的 ， 但 它们 较 标 惟 的 语言 都 有 不 同 程度 的 增加 
和 修改 。 本 书 将 讨论 由 mikroElektronika 会 司 开发 的 C 编 译 器 mikrocC 。 


5.1.3 ”仿真 器 


仿真 器 十 运 行 在 PC 上 的 计算 机 程序 ， 无 需 连 接 微 控 制 器 硬件 。 通 过 使 用 微 控制 器 指令 集 来 
解释 用 户 程 序 指令 ， 可 以 仿真 目标 微 控制 器 的 操作 。 随 着 用 户 程序 的 解释 执行 ， 仿 真 器 可 以 显 
示 出 寄存 器 和 内 存 的 内 容 ， 以 及 输入 /输出 端口 的 状态 。 还 可 以 在 程序 里 设置 断 点 ， 在 需要 的 地 
方 检查 各 个 寄存 器 的 内 容 。 另 外 ， 用 户 程序 还 可 以 单 步 方式 运行 ， 每 按 一 次 按键 ,程序 就 执行 
一 条 指令 ， 这 样 就 更 容易 观察 寄存 器 和 内 存 的 状态 。 

- 些 入 编 奋 带 有 内 症 的 仿真 天 。 下 面 是 3 种 常用 的 内 置 仿真 器 的 PIC18 微 控制 器 汇编 器 : 

m MPLAB IDE (http://www.microchip.com) 

ш Oshon Software PIC18 simulator (http://www.oshonsoft.com ) 

m Forest Electronics PIC18 assembler (http://www.fored.co.uk) 


5.14 高 级 编程 语言 仿真 器 


高 级 编程 语言 仿真 器 (ИПИ КЕЦ ПД») 是 运行 在 PC 上 的 程序 ， 可 以 检查 高 级 语言 程序 
中 的 错误 。 程 序 员 可 以 在 高 级 语言 程序 中 设置 断 点 ， 然 后 观察 该 断 点 处 程序 变量 的 值 、 寄 存活 
的 内 容 和 存储 地 址 内 容 。 

源 代 码 级 调试 融 还 冯 持 使 用 硬件 调试 絮 设 备 的 硬件 调试 。 例 如 ， 可 以 暂停 执行 目标 微 控 制 
器 上 的 用 户 程 序 ， 检 查 各 个 变量 和 寄存 器 的 状态 。 

- 些 高 级 语言 编译 绩 还 提供 下 面 3 种 内 算 的 源 代 码 级 调试 器 : 

B CISC 

m Hi-Tech PICIS C 

B mikroC C 
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5.1.5 集成 开发 环境 (IDE) 


集成 开发 环境 (IDE) 是 功能 非常 强大 的 基于 PC 的 程序 ， 包 含有 编辑 、 汇 编 、 编 译 、 连 接 、 
仿真 和 源 代码 级 调试 程序 ,然后 使 用 编程 设备 将 生成 的 可 执行 代码 下 载 到 物理 的 微 控制 器 芯片 。 
这 些 程序 提供 图 形 界面 ， 用 户 无 需 退 出 程序 即 可 选择 各 种 功能 。 集 成 开发 环境 在 开发 基于 微 控 
制 器 的 系统 中 特别 有 用 。 大 部 分 PIC18 高 级 语言 编译 器 都 是 IDE， 这 使 得 程序 员 只 需要 使 用 一 个 
软件 开发 工具 ， 就 可 以 完成 绝 大 部 分 的 任务 。 
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硬件 开发 工具 _ 


PIC18 微 控制 器 有 很 多 的 硬件 开发 工具 。 一 些 工 具 是 由 Microchip 公 司 生 产 的 ， 而 另 一 些 工 
具 是 由 第 三 方 公司 生产 的 。 常见 的 硬件 开发 工具 有 
= 开发 板 


工具 。 简 单 的 开发 板 只 包含 一 个 微 控 制 器 和 必需 的 时 钟 
| LCD, 按钮 、 串 行 端口 、USB 端 口 、 电 源 电路 和 设备 编 


电路。 
本 十 将 介绍 PIC18 微 控制 器 的 商用 开发 板 及 其 特点 。 
1. LAB-XUSB 实 验 板 
由 microEngineering 实 验 室 公司 生产 的 LAB-XUSB 实验 板 (如 图 5-1 所 示 )， 常用 于 40 针 的 基 
于 PIC18 微 控制 器 的 项 目 开发 中 。LAB-XUSB 实验 板 可 以 组 合 使 用 或 者 单 板 使 用 。 
该 实验 板 包含 : 
ш 用 于 PIC18 微 控制 器 的 40 针 ZIF 搬 座 
= 5V 调 节 器 
20 MHz 振荡 器 
复位 键 
16 开 关 的 键盘 
两 个 电位 计 
4 个 LED 
两 行 、 每 行 显 
扬声器 
RC 伺服 连接 器 
RS232 П 
USB 连 接 器 
数 模 转 换 器 插座 (不 带 器 件 ) 
IC 串 行 EEPROM 揪 座 (不 带 器 件 ) 


示 20 字 符 的 LCD 模 块 
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m Dallas DS1307 实 时 时 钟 插 座 CIERRE) 

m Dallas DS18S20 温 度 传感器 焊 盘 (不 带 器 件 ) 
B 内 电路 编程 连接 冀 

m 用 于 附加 电路 的 原型 区 域 
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图 $-1 LAB-XUSB 实 验 板 


2. PICDEM 2 Plus 


Microchip 公 司 生产 的 PICDEM 2 Plus 开发 板 (如 图 5-2 所 示 )， 适 用 于 基于 PIC18 微 控制 器 的 
项 目 开 发 。 
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[5-2 PICDEM 2 Plus 开发 板 
读 开 发 板 包 含 : | 
m 2x16 的 LCD 显 示 屏 
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PWM 驱 动 的 压 电 式 扬声器 

RS232 主 端口 

4 个 LED 

两 个 按键 开关 和 主 复位 键 

样品 PIC18F45$20 和 PIC16F877A 闪 存 微 控 制 器 
MPLAB REAL ICE/MPLAB ICD2 连 接 器 

所 有 程序 的 源 代 码 

显示 实时 时 钟 和 周边 环境 温度 的 演示 程序 
充足 的 原型 区 域 

9V 工 作 电 池 或 直流 电源 组 


. PICDEM 4 


Microchip 公 司 生产 的 PICDEM 4 开发 板 (如 图 5-3 所 示 )， 适 用 于 基于 PIC18 微 控制 器 的 项 目 


* 
RF 


该 开发 板 包 含 ; 


3 个 插座 ， 分 别 支持 8、14 和 18 针 的 DIP 设 备 
板 上 +5 V 电 压 调 节 器 ,输入 来 自 9V、100 mA 的 直流 /交流 适配器 
RS232 主 端口 

8 个 LED 

2x16 的 LCD 显 示 屏 

3 个 按键 开关 和 主 复 位 键 

充足 的 原型 区 域 

LO 扩展 器 

超级 电容 器 电路 

用 于 LIN 收 发 器 的 区 域 

用 于 电动 机 驱动 器 的 区 域 

MPLAB ICD 2 连接 器 
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图 $-3 PICDEM 4 开发 板 
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4. PICDEM НРС 开发 板 
Microchip 公 司 生 产 的 PICDEM HPC 开 发 板 (如 图 5-4 所 示 ) ， 适 用 于 引 脚 数 多 的 PIC18 系 列 


微 控 制 咒 项 目 开发 。 
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235-4 PICDEM HPC 开 发 板 


该 开发 板 的 主要 特性 有 : 
а PICI8F8722, 128 KB 闪存 、80 针 TQFP 徽 控制 痊 
支持 带 揪 件 模块 的 PIC18J 系 列 设备 
10 MHz 晶振 (与 内 部 PLL 一 起 使 用 ， 提 供 40 MHz 的 操作 ) 
电源 连接 器 和 可 编程 的 电压 调节 器 ,适合 2.0 V — 5.5 V 的 工作 电压 
电位 计 (连接 到 10 位 的 A/D 转 换 器 的 模拟 输入 通道 ) 
温度 传感器 演示 单元 | 
8 个 LED (连接 到 PORTD ， 禁 止 跳 线 ) 
RS232 端 口 (9 针 D 型 连接 器 ，UART1) 
m 用 于 实时 时 钟 演示 的 32 KHzüáisds 
5. MK-1 通用 PIC 开 发 板 
Baji 实 验 室 生产 的 MK-1 通用 PIC 开 发 板 (如 图 5-5 所 示 ), 适用 于 多 达 40 个 引 脚 的 基于 PIC18 
微 控制 器 项 目 开发 。 板子 有 个 重要 的 机 制 , 它 允 许 将 任意 的 外 围 设备 映射 到 处 理 器 任意 引 脚 上 ， __ 
这 使 得 板子 的 使 用 非常 灵活 。 板 上 带 有 一 小 块 的 面包 板 ， 人 允许 用 户 设计 并 测试 自己 的 电路 。 230] 
该 开发 板 有 以 下 的 特性 : 
B 板 上 可 选 的 3.3 V 或 5V 电 源 
16 x 2 字符 的 LCD 显 示 (支持 8 位 或 4 位 模式 ) 
4 位 多 路 复 用 的 7 段 数码 管 
一 排 10 个 的 LED (LED 可 以 单独 使 用 ) 
8 位 的 拨 码 开关 
带 插座 的 振荡 器 (易于 更 换 振 荡 器 ) 
集成 驱动 器 的 步 进 电机 豫 动 器 
使 用 晶振 的 PC 实时 时 钟 ， 支 持 电 字 备 份 
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IC 温 度 传感器 ， 精 确 度 为 0.5 C 

3 个 用 于 直接 的 模 / 数 转换 器 开发 的 分 压 计 
4 x AEREAS 1631: GE HL LE Bb E 

市 标 惟 DB9 连 接 器 的 RS232 驱 动 器 

插座 式 的 SPI 和 I*C EEPROM 

RF 发 射 和 接收 插座 

IR 发 射 和 接收 器 

外 部 驱动 的 蜂 鸣 器 

上 拉 电 阻 

交流 适配器 
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5-5 MK-1 通 用 PIC 开发 板 


6. SSE452 开发 板 
由 Shuan Shuzi 电 子 实验 室 生 产 的 SSE452 开发 板 (如 图 5-6 所 示 )， 适 用 于 基于 PIC18 的 微 挖 
制 器 项 目 开发 ， 尤 其 是 PIC18FXX2 系 列 微 控制 器 的 应 用 开发 ， 也 适用 于 对 微 控 制 器 进行 编程 。 

该 开发 板 的 主要 特性 有 

m 一 块 适 用 于 28 脚 或 40 脚 PIC18 器 件 的 印刷 电路 板 
3 个 外 部 中 断 引 脚 

2 个 输入 捕捉 /输出 比较 /脉冲 宽度 调制 模块 (ССР) 
сера 


RS232 连 接 器 
两 个 防 拌 动 的 按键 开关 
一 个 用 于 数字 输入 8 位 DIP 开 关 
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4 x ABEROE НЕ 

带 按 钮 的 旋转 编码 器 

TC77 SPI 温 度 传感器 

EEPROM (24LC04B) 

2 x 20 总 线 扩展 接口 

ICD2 连 接 器 

1 Hz— 8 MHz 的 板 上 多 重 数字 信号 
可 选 设备 ，2 x 20 字 符 LCD， 支 持 48/28 引 脚 的 ZF 插座 


15-6 ”SSE452 开 发 板 
7. SSE8720 开 发 板 
由 Shuan Shuzi 电 子 实验 室 生产 的 SSE8720 开 发 板 (如 图 5-7 所 示 )， 适 用 于 基于 PIC18 微 控制 
器 的 项 目 开发 。 它 提供 了 大 量 的 存储 器 和 IO 接口 ， 板 子 可 用 来 对 微 控 制 器 进行 编程 。 


图 $-7 SSE8720 开 发 板 
读 开 发 板 的 主要 特性 有 : 
m 20 MHz 带 插座 的 晶振 
ш 1 个 DB9 连 接 器 ， 支 持 EIA232 接 口 
m 内 电路 调试 器 (ICD) Eia 
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аха Е 5 

1 小 用 于 模 数 转换 的 电位 计 

8 个 红色 LED 

2 x 20 字 符 LCD 模 块 

24 种 不 同 频率 的 数字 信和 号， 从 1 Hz 到 16 MHz 
板 上 5 V 电 压 调节 器 

1 个 带 插 座 的 PC EEPROM 
兼容 SPI 的 数字 温度 传感器 
兼容 SPI 的 实时 时 钟 

通过 NPN 唱 体 管 的 CCPI 输出 
SSE8680 开 发 板 


由 Shuan Shuzi 电 子 实 验 室 生 产 的 SSE8680 开 发 板 (如 图 5-8 所 示 ) ， 适 用 于 基于 PIC18 微 控制 
喜 的 项 目 开 发 。 它 支持 CAN 网 络 ， 提 供 大 量 的 存储 器 和 IO 接口 。 该 开发 板 可 用 来 对 微 控制 器 进 
行 编程 。 


图 5-8 SSE8680 开 发 板 


该 开发 板 的 主要 特性 有 : 


20 MHz 带 插座 的 晶振 

1 个 DB9 连 接 器 ， 支 持 EIA232 接 口 
内 电路 调试 器 (ICD) 连接 器 

4 个 防 抖动 开关 ，1 个 复位 按钮 
4x4 键 盘 连 接 器 

1 个 用 于 模 数 转换 的 电位 计 

8 个 红色 LED 

2 x 20 字 符 LCD 模 块 

24 种 不 同 频率 的 数字 信号 ， 从 1 Hz 到 16 MHz 
板 上 5 V 电 压 调 节 器 

1 个 带 插座 的 FC EEPROM 

兼容 SPI 的 数字 温度 传感器 
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兼容 SPI 的 实时 时 钟 
通过 NPN 唱 体 管 的 CCPI 输出 
旋转 编码 器 
САМ Ж 2 
9. PIC18F4520 开 发 工具 
由 Custom 计 算 机 服务 公司 生产 的 PIC18F4520 开 发 工具 (如 图 5-9 所 示 )， 包含 了 1 个 C 编 译 器 
(PCWH)、1 块 PIC18F4520 微 控制 器 原型 板 、1 个 内 电路 调试 器 和 1 个 编程 器 。 
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图 $-9 PIC18F4520 开 发 工具 
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该 开发 工具 的 主要 特性 有 : 
PCWH 编 译 器 
PIC18F4520 原 型 板 
模拟 板 区 域 
93LC56# ÍTEEPROM Hr 
DS1631 数 字 温 度 计 心 片 
NJU6355 实 时 时 钟 IC， 使 用 32.768 kHz 晶振 
两 位 7 段 数码 管 LED 模 块 
内 电路 调试 /编辑 器 
DC 适配器 和 线 纺 
custom 计算机 服务 公司 生产 了 很 多 其 他 基于 PIC18 微 控制 器 的 开发 工具 和 原型 板 ， 比 如 用 于 
CAN、 以 太 网 、 因 特 网 、USB 和 串 行 总 线 等 的 开发 包 。 更 多 的 信息 ， 请 登录 该 公司 的 网 页 查找 。 
10. BIGPIC4 开发 工具 
BIGPIC4 是 很 复杂 的 开发 工具 〈 如 图 $-10 所 示 )， 它 支持 最 新 的 80 引 脚 PIC18 微 控制 器 。 该 
开发 工具 已 集成 有 PIC18F8520 微 控制 器 ， 且 工作 频率 为 10 MHz。 它 包括 1 个 板 上 USB 剖 口 、1 |236 
个 板 上 编程 器 和 1 个 内 电路 畔 试 絮 。 к ЕНЕ 可 非常 容易 地 更 换 。 
该 开 发 工具 的 主要 特性 有 : 
ш 46 个 按钮 
m 46 个 LED 
m USB 接 口 
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外 部 或 USB 电 源 供 给 

2 个 电位 计 

图 形 LCD 

2X 16 文 本 LCD 
MMC/SD fi- fete 

24^ - B 4TRS23258 H 

内 电路 调试 器 

编程 器 

PS2 连 接 器 

数字 温度 计 蕊 片 (DS1820) 
模拟 输入 | 
复位 键 


ML 


= 
- 
Ld 
E 
их 
xum 
"tar 
"==, 
== 
= 
"чы. 
p d 


THE 
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5-10 BIGPIC4 开 发 工具 


在 本 书 的 一 些 项 目 中 ， 将 使 用 到 BIGPIC4。 
11. FUTURLEC PIC18F458 训练 板 
由 Futurlec 公 司 (www.futurlec.com) 生产 的 FUTURLEC PIC18F458 训 练 板 (如 图 5-11 所 示 )， 
征 功能 非常 强大 的 PIC18F458 开 发 工具 。 该 开发 工具 在 出 售 时 已 经 过 组 装 和 测试 。 它 最 大 的 优 
扩 就 是 成 本 低 ， 还 不 到 45 美 元 。 
该 训练 板 的 主要 特性 有 : 
m PIC18F458 微 控制 器 ， 使 用 10 MHz 晶振 
и RS232 通 信 | 
测试 LED 
可 选 的 实时 时 钟 ， 带 备用 电池 
LCD 连 接 
可 选 的 RS485/RS422， 可 选 芯片 
CAN 和 SPI 控 制 器 
FC 扩 展 
内 电路 编程 器 
Arg S 
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m 扬声器 
m 继电器 插座 
= 连接 器 的 所 有 并 口 均 有 效 


图 5-11 FUTURLEC PIC18F458 训 | 练 板 
5.2.2 设备 编程 器 


当 写 好 程序 并 将 其 转换 成 可 执行 代码 后 ， 使 用 设备 编程 器 可 把 产生 的 HEX 文 件 下 载 到 目标 
微 控 制 器 的 程序 储存 区 域 。 设 备 编 程 器 的 类 型 取决 于 微 控 制 器 的 类 型 。 例 如 ， 一 些 设备 编程 器 
只 支持 PIC16 系 列 ， 一 些 设 备 编程 器 可 [以 同时 支持 PIC16 系 列 和 PIC18 系 列 ， 而 另 一 些 设 备 编程 
器 则 支持 其 他 的 微 控 制 器 模块 (如 Intel 8051 系 列 )。 

有 些微 控制 器 开发 工具 是 提供 板 上 设备 编程 器 的 ， 因 此 不 需要 拆除 微 控 制 器 芯片 并 插入 到 
专用 的 编程 设备 上 。 本 节 将 描述 一 些 流 行 的 用 于 PIC18 系 列 微 控 制 器 的 设备 编程 器 。 

1. Forest Electronics USB 编 程 器 

由 Forest Electronics 公司 生产 的 USB 编 程 器 (如 图 5-12 所 示 ), 可 以 支持 多 达 40 引 脚 的 包括 PIC18 
系列 在 内 大 多 数 PIC 微 控制 器 。 将 USB 编 程 器 连接 到 计算 机 的 USB 端 口 ， 可 从 中 获取 电源 供给 。 


图 $-12 Forest Electronics USB 编 程 器 
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2. Mach X 编 程 器 

由 Custom 计 算 机 服务 公司 生产 的 Mach X 编程 器 (如 图 $-13 所 示 ) , 支持 PIC12. PIC14 РІС16 
和 PIC18 系 列 的 微 控 制 器 ， 引 脚 数 从 8 到 40 不 等 。 访 编程 器 也 可 以 从 微 控制 器 中 读 出 程序 ， 然 后 
转换 成 HEX 文 件 。 同 时 ， 它 还 支持 内 电路 调试 。 


MALH X 


PROBRAMMER 


éosinto.com/mach 


图 5-13 Mach XRS 
3. Melabs U2 编程 器 
由 mikroEngineering 实 验 室 公司 生产 的 Melabs U2 编程 器 (如 图 5-14 所 示 ), 支持 大 多 数 的 PIC 
[240| ”和 人 徽 控 制 器 芯片 ， 引 脚 数 从 8 到 40 不 等 。 жыл ааш 并 从 PC 的 USB 端 口 获 取 电 源 供给 。 
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图 $-14 Melabs U2 编 程 器 
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4. EasyProg PIC 编 程 器 

EasyProg PIC 编 程 器 是 一 款 低 成 本 的 编程 器 (如 图 5-15 所 示 )， 支 持 多 达 40 引 脚 的 PIC16 和 
PIC18 系 列 微 控 制 器 。 它 通过 9 针 的 串 行 电缆 连接 到 PC。 

5. PIC Prog Plus 编程 器 

PIC Prog Plus 是 又 一 款 低 成 本 的 编程 器 (如 图 5-16 所 示 )， 支 持 大 部 分 的 PIC 微 控制 嚣 。 该 
———— ЬЬ 


图 $-15  EasyProg PIC 编程 器 图 $-16 PIC Prog Plus 编程 器 


5.2.3 ”内 电路 调试 器 


内 电路 调试 器 是 连接 在 PC 和 目标 微 控制 器 测试 系统 之 间 的 硬件 。 它 使 得 实时 应 用 的 调试 变 得 
简单 而 快捷 。 使 用 内 电路 调试 ， 就 是 让 监视 程序 运行 在 测试 电路 的 PIC 微 控 制 器 中 。 程 序 员 可 以 在 
PIC 上 设置 断 点 ， 在 实际 设备 中 运行 代码 、 单 步 运行 程序 、 检 查 变量 和 储存 器 等 。 如 有 必要 ， 还 可 
以 改变 它们 的 值 。 内 电路 调试 器 在 调试 过 程 中 会 用 到 目标 微 控 制 器 的 一 些 存储 空间 和 IO 端口 。 有 
些 内 电路 调试 器 只 能 调试 汇编 程序 。 而 另 一 些 功 能 更 强大 的 调试 器 则 可 以 调试 高 级 语言 程序 。 

本 节 将 讨论 一 些 在 PIC 微 控制 器 系统 应 用 中 比较 流行 的 内 电路 调试 器 。 

1. ICD2 

ICD2 是 Microchip 公 司 生 产 的 一 款 低 成 本 的 内 电路 调试 器 (如 图 5-17 所 示 )， 可 以 支持 大 部 
分 的 PIC 微 控 制 器 系统 。 使 用 ICD2， 可 以 将 程序 下 载 到 目标 微 控 制 器 芯片 ， 并 进行 实时 运行 。 

该 调试 器 既 支 持 汇编 语言 ， 也 支持 C 语 言 程 序 。 

ICD2 可 以 通过 串 行 RS232 或 USB 接 口 连接 到 PC。 该 设备 就 像 一 个 PC 与 测试 系统 之 间 的 智能 
接口 ， 人 允许 程序 员 设置 断 点 、 检 查 测 试 系统 、 查 看 断 点 处 的 变量 和 寄存 器 内 容 ， 以 及 查看 单 步 
运行 程序 等 。 它 也 可 以 用 来 对 目标 PIC 微 控制 器 进行 编程 。 

2. ICD-U40 

Custom 计 算 机 服务 公司 生产 的 ICD-U40 内 电路 调试 器 (如 图 5-18 所 示 ) ， 可 用 来 调试 由 CCS 
_C 编 译 器 开发 的 程序 。 读 设备 通过 USB 接 口 接 到 PC 上 ， 并 从 USB 端 中 获取 电源 ， 工 作 有 时钟 频率 
为 40 MHz。 读 公司 还 生产 有 串口 版 本 的 调试 器 ICD-S40， 它 从 目标 测试 系统 中 获取 工作 电源 。 
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图 5-17 ”ICD2 内 电路 调试 器 图 5-18 ICD-U40 内 电路 调试 器 


3. PICFlash 2 
由 mikroElektronika 公 司 生 产 的 PICFlash 2 内 电路 调试 器 (如 图 5-19 所 示 )， 可 用 来 调试 由 
mikroBasic、mikroC 或 mikroPascal 语 言 开发 的 程序 。 该 设备 通过 USB 接 口 连 接 到 PC 上 , 并 从 USB 
端口 获取 工作 电源 ， 因 此 不 需要 连接 外 部 电源 。PICFlash 2 包含 在 BIGPIC4 开 发 工具 包 中 。 关 于 
如 何 使 用 内 电路 调试 器 的 更 多 细节 将 在 稍 后 讨论 。 


图 5-19 PICFlash 2 内 电路 调试 器 


5.24 ”内 电路 模拟 器 


内 电路 模拟 器 (ICE) 是 最 早 且 功能 最 强大 的 微 控制 器 系统 调试 设备 之 一 。 它 也 是 唯一 使 
用 内 部 处 理 器 代替 目标 系统 微 控制 器 的 工具 。 就 像 所 有 的 内 电路 调试 器 一 样 ， 模 拟 器 的 主要 功 
能 是 目标 访问 能 力 ， 即 检查 和 修改 寄存 器 、 内 存 和 LO 端口 内 容 的 能 力 。 因 为 使 用 了 模拟 器 代 圭 
系统 的 CPU， 所 以 它 并 不 需要 目标 系统 中 的 工作 CPU。 这 就 使 得 内 电路 模拟 器 成 为 目前 用 于 修 
正 新 系统 或 完善 旧 系统 的 最 有 效 工具 。 


一 船 而 言 ， 每 个 微 控 制 器 系列 都 有 它们 自己 的 内 电路 模拟 器 。 例 如 ，PIC16 专 用 的 内 电路 
模 握 器 就 不 可 以 在 PIC18 上 使 用 。 另 外 ， 内 电路 模拟 器 的 成 本 通常 很 高 。 为 了 降低 成 本 ,模拟 研 
制造 商都 担 供 一 个 基板 ， 可 用 于 指定 系列 的 大 多 数 微 控制 器 (如 PIC18 微 控制 器 系列 )， 并 为 特 
定 的 微 控制 器 提供 可 用 的 插 卡 。 例 如 ， 要 模拟 同一 个 系列 的 新 型 微 控制 器 ， 只 需要 购买 特定 的 
插 卡 就 可 以 。 

现在 市 场 上 有 几 种 内 电路 模拟 器 。 下 面 介绍 4 款 比 较 流 行 的 模拟 如 。 

1. MPLAB ICE 4000 

由 Microchip 公 司 生产 的 MPLAB ICE 4000 内 电路 模拟 器 ( 见 图 5-20)， 可 用 来 仿真 PIC18 系 列 
的 微 控制 器 。 它 包含 有 一 个 模拟 头 , 通过 柔性 电缆 与 特定 微 控 制 器 的 设备 适配器 相连 。 模 拟 头 的 
另 一 端 通 过 并 行 端口 或 者 USB 端 口 与 PC 相连 。 用 户 可 以 设置 无 限 个 断 点 来 观察 寄存 器 的 什 

2. RICE3000 

由 Smart 通 信和 有 限 公司 生产 的 RICE3000 ( 见 图 5-21)， 是 一 款 功能 强大 的 内 电路 模拟 带 ， 用 
于 PIC16 系 列 和 PIC18 系 列 微 控 制 器 。 它 提供 一 个 基础 单元 ， 并 配 有 适 于 PIC 微 控制 器 系列 不 同 
型 号 的 播 卡 。 读 模拟 器 提供 了 全 速 的 实时 模拟 ， 运 行 速度 达 40 MHz， 可 以 观察 浮上 扣 数 变量 和 复 
数 变 量 (如 数组 和 数据 结构 )， 还 在 汇编 和 高 级 语言 中 提供 源 代码 级 调试 和 符号 调试 。 
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图 5-20 MPLAB ICE 4000 图 $-21 RICE3000 内 电路 模拟 器 


3. ICEPIC 3 

由 RF 资讯 公司 生产 的 ICEPIC 3 (如 图 5-22 所 示 ) 是 一 款 模块 化 的 内 电路 模拟 器 ， 文 持 
PIC12/16 和 PIC18 系 列 的 微 控制 器 。 它 通过 USB 端 口 连接 到 PC。 该 模拟 器 包括 一 块 母 板 , 并 根据 
微 控制 器 的 类 型 配 有 额外 的 子 板 。 子 板 通过 设备 适配器 与 目标 系统 相连 。 另 外 ， 跟 踪 调 试 板 也 
可 以 用 来 捕 提 和 分 析 执 行 地 址 、 操 作 码 和 外 部 存储 器 的 读 写 操作 。 

4. PICE-MC 

由 Phyton 公 司 生 产 的 PICE-MC (如 图 5-23 所 示 ) 是 一 款 非常 复杂 的 模拟 器 ， 它 支持 绝 大 部 
分 的 PIC 微 控制 器 ,包含 1 块 主板 、1 个 模拟 头 和 若干 适配器 。 主 板 由 模拟 器 逻辑 、 存 储 器 和 连 到 
PC 的 接口 部 分 组 成 。 模 拟 头 包含 有 1 个 从 处 理 器 ， 用 来 模拟 目标 微 控制 器 。 适 配器 是 一 些 机 械 
部 件 ， 用 在 物理 连接 到 目标 系统 的 微 控 制 器 插 模 。PICE-MC 提 供 汇 编 语 言 和 高 级 语言 的 源 代码 
级 调试 ， 并 提供 了 很 大 的 存储 空间 来 捕捉 目标 系统 的 数据 。 用 户 可 以 设置 很 多 其 点， 显示 和 修 
改 程序 和 数据 存储 器 内 容 。 
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95-22 ICEPIC 3 内 电路 模 折 器 图 5-23 PICE-MC 内 电路 模拟 器 


5.2.5 面包 板 


储 制作 电子 电路 的 时 候 , 需要 按照 相关 的 电路 图 连接 各 个 部 件 , 通常 将 各 组 成 部 件 焊 楼 在 印 
刷 电 路 板 (PCB) 上 。 当 电路 已 通过 测试 并 工作 正常 ， 或 者 要 求 电路 是 永久 性 制作 时 :， 这 种 方法 
是 合适 的 。 但 是 , 对 于 某 些 应 用 的 PCB 板 设计 (如 仍然 需要 开发 的 电路 ) , 这 个 方法 就 不 够 经 济 了 
取而代之 地 ， 当 一 个 电路 还 处 于 开发 阶段 时 ， 各 元 件 通 常安 装 在 非 焊接 的 面包 板 上 ， 常 见 
的 面包 板 《〈 如 图 5-24 所 示 )， 由 很 多 行列 分 布 的 播 孔 组 成 ， 这 样 集成 电路 和 其 他 元 件 可 以 容易 地 
248| 安装 上 去 。 这 些 孔 都 是 有 弹性 的 ， 元 件 插脚 可 以 在 板 上 得 到 很 好 的 固定 。 市 面 上 有 很 多 不 同 规 
格 尺寸 的 面包 板 , 适合 各 种 复杂 的 电路 。 也 可 以 把 几 个 面包 板 组 合 在 一 起 ,形成 更 大 的 面包 板 
以 适用 于 更 复杂 的 电路 。 图 5-25 给 出 了 图 5-24 中 面包 板 的 内 部 走 线 。 
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图 5-25 面包 板 的 内 部 布线 
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面包 板 的 左右 两 部 分 是 完全 分 开 的 。 从 1 到 20 行 ,每 行 从 A 到 F 都 是 连接 到 一 起 的 ， 同 梓 地 ， 
从 G 到 L 也 是 连接 在 一 起 的 。 集 成 电路 块 安放 在 面包 板 上 ,一 组 引 脚 播 在 面包 板 左 半 部 分 ， 另 一 
组 引 脚 则 播 在 板子 的 右 半 部 分 。 板 子 最 顶部 的 那 两 行 插 孔 ， 通 常用 于 连接 电源 和 接地 。 通 第， 
使 用 标准 线 缆 或 者 硬 线 插 和 人 小 孔 来 连接 各 个 元 件 。 

图 $-26 给 出 了 将 两 个 集成 电路 、 一 些 电阻 和 电容 安装 在 面包 板 上 的 示意 图 。 


图 $-26 ”安装 有 元 器 件 的 面包 板 照 片 


使 用 面包 板 的 好 处 就 是 ， 容 易 快速 地 修改 电路 ， 并 且 不 需要 把 元 件 焊 接 起 来 再 进行 测试 。 
当 电 路 测试 通过 且 工 作 正常 后 ， 还 可 以 移 除 元 件 ， 将 面包 板 再 次 用 于 其 他 的 项 目 。 


5.3 mikroC 焦 成 开发 环境 (IDE). 


在 本 书 中 ， 讨 论 的 是 mikroElektronika 公 司 开发 的 mikroC 编 译 器 。 在 使 用 之 前 ， 需 要 了 解 
mikroC 集 成 开发 环境 (IDE) 是 怎样 建立 、 编 写 、 编 译 和 仿真 一 个 mikroC 程 序 的 。 本 章 将 详细 
介绍 mikroC IDE 的 操作 。 

在 mikroElektronika 公 司 的 网 站 (www.mikroe.com) 上 可 以 找到 免费 的 限制 程序 大 小 为 2KB 
的 mikroC IDE， 这 对 于 大 部 分 小 型 和 中 型 的 应 用 已 经 足够 了 。 当 然 ， 也 可 以 购买 使 用 许可 证 ， 
把 受 限 的 版 本 升级 成 完整 版 。 完 全 版 本 适用 于 任何 大 小 和 复杂 度 的 项 目 。 

在 安装 了 mikroC IDE 之 后 ， 桌 面 上 会 默认 出 现 一 个 新 图 标 。 双 击 读 图 标 局 动 IDE， 


5.3.1 mikroC IDE 界面 


在 双击 打开 了 IDE 之 后 ， 弹 出 默认 的 界面 ， 如 图 5-27 所 示 。 屏 幕 界面 分 为 4 个 区 域 : 左上 部 
分 、 左 下 部 分 、 中 间 部 分 和 底部 区 域 。 

1. 左上 部 分 

左上 部 分 是 代码 浏览 (Code Explorer) Kik, 用 来 显示 所 有 源 代码 中 声明 过 的 项 。 在 图 5-28 
的 例子 中 ， 在 Functions 项 下 列 出 了 main 国 数 ， 在 main 项 下 又 列 出 了 变量 Sumfni。 

Code Explorer 还 有 两 个 附加 的 标签 。 如 图 5-29 所 示 ，QHelp 标 签 列 出 了 全 部 可 用 的 内 置 函 数 
和 库 国 数 ， 以 供 快速 引用 。 

Keyboard 标 签 列 出 了 所 有 可 用 的 mikroC IDE 快 捷 键 (如 图 5-30 所 示 )。 
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m pomum A 
TESTIS ERAS eitis 


2. 左下 部 分 

左下 部 分 是 项 目 设置 (Project Setup) 区 域 (如 图 5-31 所 示 )， 
用 来 指定 微 控制 器 的 类 型 、 时 钟 速率 和 构建 类 型 。 构 建 类 型 可 以 是 
Release 模 式 ， 即 正常 的 编译 器 模式 ， 也 可 以 是 ICD 调 试 模式 ， 当 使 
用 内 电路 调试 器 对 程序 进行 调试 时 选用 该 构建 模式 .。 

在 项 目 建立 区 域 有 一 个 项 目 总 汇 (Project Summary) 标签 ， 列 
出 了 项 目 中 所 有 用 到 的 文件 类 型 ， 如 图 5-32 所 示 。 

3. 中 间 部 分 

中 间 部 分 是 代码 编辑 (Code Editor) 区 域 ， 这 是 一 个 高 级 文本 
编辑 器 。 程 序 在 这 个 区 域 进行 编写 。Code Editor 支 持 ; 

ш 代码 辅助 【Code Assistant) 
参数 辅助 (Parameter Assistant) 
代码 模板 (Code Template) 
自动 更 正 (Auto Correct) 
书签 (Bookmarks) 

Code Assistant 在 编写 程序 的 时 候 非常 有 用 。 键入 标识 符 前 几 个 
字母 , 再 按 下 CTRL+SPACE 组 合 键 , 就 会 列 出 所 有 可 用 和 的 带 有 这 几 . 
个 字母 的 标识 符 。 例 如 ， 在 图 $-33 中 ， 要 找 标识 符 strlen， 则 首先 
键 人 字符 stz， 然 后 按 下 CTRL+SPACE 组 合 键 。 就 可 以 从 列 出 的 匹 图 5-32 Project Summary 布 局 
配 字 中 找到 strlen， 然 后 用 键盘 方 问 键 选择 ， 并 按 ENTER 键 。 


Sum = 0; 
forí(i91; ic» 10; i++} 


SUM = Sum + i; 


Sd а" glrcat[ unsigned char *, unsigned char "| 
unsigned char = strchrl одни char", rr char] 
‚ function signed int strcmp( unsigned char 
. function unsigned char * strcpy( tunc oio char = —— char =) 

function signed int strlen[ unsigned char ") 
| unsigned char ”Strmcatl unsigned char *, unsigned char =, signed int) 
unsigned char * strmcpy( unsigned char * unsigned char " 3 imt) 


图 $-33 使 用 Code Assistant 


当 在 函数 或 者 过 程 名 后 面 打开 了 一 个 括号 时 ，Parameter Assistant 就 会 被 激活 。 期 望 的 参数 
将 会 在 括号 上 面 的 小 窗口 中 列 出 。 在 图 5-34 中 , 键入 了 函数 strlen, 在 添加 括号 的 时 候 , unsigned 
char *s 就 出 现在 小 窗口 内 。 


SUM = Sum + i; 


PORTC = EL. char ° s 


图 $-34 使 用 Parameter Assistant 
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255 Code Template 用 于 在 程序 中 生成 代码 .比如 ,在 图 5-35 中 ,只 要 键 人 人 switch, 并 按 下 CTRL+L 
组 合 键 ， 就 可 自动 地 为 switch 语 旬 生 成 一 段 代码 。 也 可 以 依次 选择 Tools 一 Options 一 Auto 一 
Complete 来 请 加 自己 的 模板 。 可 用 的 模板 有 array、switch 、for 和 if 税 。 


| 


SUM = Sum + 1; 


} 
т 
[ case : ; 


саве i ; 


| 


PORTC = Sum; 


5-35 使 用 Code Template 


256 Auto Correct 功 能 可 以 自动 地 修正 输入 错误 。 也 可 以 依次 选择 Tools 一 Options 一 Auto Correct 
257| TIab， 在 列表 中 旅 加 一 些 新 的 词语 。 
Bookmarks 使 得 在 大 型 代码 中 的 导航 更 加 简单 。 可 以 按 组 合 键 CTRL+SHIFT+ 数 字 ， 来 设置 
一 个 书签 。 按 组 合 键 CTRL+ 数 字 ， 就 可 以 跳 到 数字 所 指定 的 书签 位 置 。 
4. 底部 区 域 
底部 区 域 又 被 称 作 消息 窗口 (Message Window) 。 它 由 3 个 标签 组 成 ， Message、Find 和 
QConverter。Message 标 签 用 来 显示 编辑 错误 和 警告 信息 。 双 击 该 信息 ， 可 以 将 出 错 的 代码 行 高 
亮 显 示 。HEX 文 件 只 有 在 源 文件 疫 有 任何 错误 的 情况 下 才能 生成 。 在 图 5-36 中 ，Message 窗 口 给 
出 了 编译 成 功 的 信息 。QConverter 标 签 用 来 将 十 进 制 数字 转换 成 二 进 制 或 者 十 六 进 制 数 ， 也 可 
以 进行 相反 方向 的 转换 。 
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Used RAM; 25 (1X) 
Free ВАМ: 1615 (99%) 


图 5-36 编辑 成 功 的 信息 显示 
5.3.2 创建 和 编译 新 文件 

mikroC 文 件 是 以 项 目 形式 组 织 的 ， 单 个 项 目的 所 有 文件 都 存储 在 同一 个 文件 夹 里 。 项 目 文 
件 的 扩展 名 上 默认 为 .ppc。 项 目 文件 包括 项 目 名 称 、 目 标 微 控 制 器 设备 、 设 备 配 置 标志 、 设 备 时 


钟 和 源 文件 的 列表 及 其 路 径 。C 语 言 的 源 文 件 扩展 名 为 .c。 
下 面 的 例子 将 说 明 如 何 一 步 一 步 地 创建 和 编译 程序 源 文件 。 


例 5.1 编写 C 程 序 ， 计 算 整 型 数值 1 ~ 10 的 总 和 ， 并 将 结果 发 送 到 PIC18F452 微 控制 器 的 
PORTC。 假 设 8 个 LED 通 过 限 流 电阻 连接 到 微 控 制 器 的 PORTC。 绘 制 电 路 图 ， 并 列 出 创建 和 编 
译 程序 所 需 的 步骤 。 

А 图 5-37 给 出 了 该 项 目的 电路 图 。LED 连 接 到 PORTC 上 ， 使 用 390 @Q 的 限 流 电阻 ， 微 控 
制 器 工作 频率 为 4 MHz, 
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图 3-37 项 目的 电路 图 
项 目的 创建 和 编译 步骤 如 下 。 
步骤 1 双击 mikroC 图 标 ， 启 动 IDE。 
步骤 2 创建 一 个 名 字 为 EXAMPLE 的 新 项 目 。 点 击 Project-=New Project， 并 填写 表格 ， 选 
择 设备 娄 型 、 时 钟 和 配置 标志 ， 如 图 $-38 所 示 。 
步骤 3 在 IDE 的 Code Editor 区 域 录 人 下 面 的 程序 代码 : 
JE Sekt be šE sk ehe e ehe e obe afe e de SF oe afe obe ope SË SF ob ЖЖЖЖ ЖК she obe oe sje je obe afe SR de ne be oj obe be SR ode be obe R SR be Ë je be e R PË ne be be Ë 3k ie oe SF ade obo o 
EXAMPLE PROGRAM 
8 LEDs are connected to a PICI8F452 type microcontroller. 
This program calculates the sum of integer numbers from 1 to 10 
And then displays the sum on PORTC of the microcontroller. 


Author: Dogan Ibrahim 
File: | EXAMPLE.C 


sk sk sk sk sk spe sk sk oh oj je he he sk sk sk sk sk he eje sb sb b he be b he de жок ЖЖЖЖ Жж de he bebe je ake sfe e sje sese ROF sje sje ЖЖЖЖ R R R e ake akak ke / 
void main() 
t 


unsigned int Sum,1; 
TRISC 7D: 


Sum- 0; 
for(i*1; і<=10; i++) 
( 
бшп = Sum + і; 


} 
PORTC = Sum; 


ЕНП АЯ] Ci ате 
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BH5-38 创建 新 项 目 


步骤 4 点 击 File 一 saveAs， 将 程序 保存 为 EXAMLE。 因 此 ， 程 序 将 被 保存 为 EXKAMPLE.C。 
FRS 按 下 CTRL+F9 或 者 点 击 Build Project 按 钮 (如 图 5-39 所 示 ) ， 编 译 该 程序 。 


y: P. 5 - | i : х Be nit н > id | } | š T j i } ks : 1 5 | ч H n 


Ens : 


EXE =... п” i s EFI == E а= ру а атаа ера а т тачри 
' JO od шш Gb am кш cH de ш ш ой ш e ш dh um а= шый d e scd cmn um nmn її їл m шт 


к К е ELE „И i М 
I | = =. =m s.m w апару = Ti napa" EEREN be kia PSI = 
ah oan o F apom ш ай: a dB ЧЕ dem deo Яр do GR Ro + Reg 


EIE MP ME s ара Qs ET? e 
n rr d = 


ilu 
Build Project {H 
图 $-39 Build Ргојес 


步骤 6 如 果 编 译 成 功 ， 则 在 Message 窗 口中 将 会 出 现成 功 编译 的 信息 ， 如 图 5-36 所 示 。 程 
序 中 出 现 的 任何 错误 也 会 显示 在 Message 窗 口中 ， 在 项 目 继 续 进行 之 前 必须 得 到 修正 。 
编译 器 将 产生 大 量 的 输出 文件 ， 点 击 Tool 一 Options 一 Output 可 以 对 它们 进行 选择 。 这 些 输 


出 文件 包括 : 
261 .ASM 文 件 ”这 是 读 程 序 的 汇编 语言 文件 。 图 5-40 给 出 了 EXAMPLE.ASM 文 件 。 
ASM code generated by mikroVirtualMachine for PIC - V. 6.2.1.0 


Date/Time: 07/07/2007 16:46:12 
Info: http://www.mikroelektronika.co,yu 


; ADDRESS OPCODE ASM 


50000 SEF04 F000 GOTO main 
50008 $ _main: 
EXAMPLE.c, 14 :: void таїп() 


45-40 EXAMPLE.ASM 
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TRISC, 0 
Sum = 0; 
main Sum LO, 0 


50008 $6A94 
;SEXAMPLES.c,20 :: 
$000A S6Al15 
5000С $6A16 


CLRF 


CLRF 
CLRF 


PEXAMPLE.cC,21 


5000Е 
50010 
50012 
50014 
50016 
50016 
$0018 
5001A 


| 5001C 


$001Е 
$0020 
$0022 
$0024 
$0024 


50Е01 
S6E17 
$0EO00 
56Е18 
$ 

50Е00 
$56Е00 
55018 
$5C00 
$E102 
$5017 
5080A 
5 

SE307 


L main 0: 


L main 3: 


for (i=l; 


MOVLW 
MOVWF 


main Sum 10+1, 0 
i<= 10; i++) 
1 

main i LO, 0 


MOVLW D 
main i LO«1, б 


MOVWF 


MOVLW 
MOVWF 
MOVF 
SUBWF 
BNZ 
МОМЕ 
SUBLW 


BNC 


0 

STACK 0, 0 
main i 10+1, 0, O 
ЗТАСК 0, 0, 0 

L та іп 3 
main і 10, 0, О 
10 


L main 1 

Sum + i; 

main i LO, 0, 0 

main Sum LO, 1, 0 

main i 10+1, 0, 0 
main Sum LO*1, 1, 0 


ЈЕХАМРІЕ.с,23 :: 
50026 $5017 
50028 52615 
$002A $5018 MOVF 
$002C $2216 ADDWFC 
DEXAMPLE.c,24 :: ] 
5002Е 5 L main 2: 
SEXAMPLE.c,21 

5002E $4A17 INFSNZ main i LO, 1, О 
$0030 5$2A18 INCF main i 10+1, 1, О 
:ЕХАМРІЕ.с,24 :: } 
50032 $D7F1 ВВА 
50034 5 L main 1: 
ЈЕХАМРІЕ.с,26 :: PORTC =w= Sum; 

$0034 5С015 FFB82 MOVFF main Sum LO, PORTC 
SEXAMPLE.c,27 :: ) 

50038 $D7FF BRA Š 


(£x) 
图 5-41 给 出 了 EXAMPLE.LST 文 件 。 


SUM = 
MOVE 
ADDWE 


forí(is1; ісе 10; i++) 


L_main 0 


РЕ 5-40 
LST 这 是 程序 的 列表 文件 。 


; АЗМ code generated by mikroVirtualMachine for PIC - V. 6.2.1.0 


Date/Time: 07/07/2007 17:07:12 
; Info: http://www.mikroelektronika.co.yu 


$0008 


$ 


main: 


| ;EXAMPLE.c,14 :: 
SEXAMPLE.C,l1B8 :: 


$0008 


56А94 


| ЗЕХАМРІЕ. с, 20 :: 
5000А 


5000С 


56А15 
56А16 


PEXAMPLE.cC,Z21 


5000Е 
50010 
50012 
50014 
50016 
50016 
50018 
SOO0IA 
$001C 
5001Е 
50020 
50022 
50024 
50024 


SOEOI 
56E17 
50Е00 
56Е18 
Š 

50Е00 
56Е00 
55018 
55c00 
5Е102 
55017 
50В0А 
$ 

$Е307 


L main 0: 


L main 3: 


Hd 5-41 


void mainií) 
TRISC = 0; 


CLRF 


TRISC, 0 


Sum = 0; 


CLRF 
CLRF 


for (i=l; 


main Sum LO, 0 
main Sum 10+1, 0 
ї<= 10; 1++) 


MOVLW 1 
MO ' main i 10, Q 


Ü 


iF main i 10+1, 0 


ü 

STACK 0, 0 
main i 10+1, 0, 0 
STACK D, 0, 0 

L main 3 
main i LO, 0, O 
10 


L main 1 
EXAMPLE.LST 


Ш H EH е Ду] Мм. um 
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SPEXAMPLE.c,23 :: SUM = Sum + i; 

$0026 $5017 MOVF main i LO, 0, 0 

$0028 $2615 ADDWF main Sum LO, 1, Ü 
$002A $5018 MOVF main i LO*1, 0, 0 
$002C $2216 ADDWFC main Sum LO*1, 1, 0 
PEXAMPLE.c,Z4 :: [ 

5002Е $ L main 2: 

SEXAMPLE.c,21 :: for(isl; l<= 10; 1++) 

5002Е $4A17 INFSNZ main i LO, 1, 0 
$0030 $2A18 INCF main i LO*1, 1, 0 
SEXAMPLE.c,24 :: ) 

$0032 $D7F1 BRA L main 0 

50034 $ L main 1: 

EXAMPLE, C, 25 :: PORTC = Sum; 

$0034 $С015 FF82 MOVFF main Sum 10, PORTC 
;EXAMPLE.C,2] :i } 

50038 SDTFF BRA Š 


//** Procedures locations ** 


/ / ADDRESS PROCEDURE 
ff e——————————- ——ÀÀ—À ——————————— = 
$0008 main 


//** Labels locations ** 


/ / ADDRESS LABEL 
Fett maus imum mE EI ocu OE -em = 
$0008 main: А 
50016 L main 0: 

S0024 L main 3: 

$002E L main 2: 

50034 І main 1: : 
//** Nariables locations ** 
/ /ADDRESS VARIABLE 
Fi 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
S0000 STACK 0 

$0001 STACK 1 

$0002 STACK 2 

$0003 STACK 3 

$0004 STACK 4 

$0005 STACK 5 

$0006 STACK 6 

$0007 STACK 7 

$0008 STACK 8 

$0009 STACK 9 

5000А STACK 10 

$000B STACK 11 

$000C STACK 12 

$000D STACK 13 

5000Е STACK 14 

$000F STACK 15 

50010 STACK 16 

$0011 STACK 17 

$0012 STACK 18 

$0013 STACK 19 

$0014 STACK 20 

$0015 main Sum 10 
$0017 main i 10 

SOFB2 PORTC 

SÜ0F94 TRISC 

SÜFDB STATUS 

SÜFD9 FSR2L 

SOFDA FSR2H 

SOFDB PLUSW2 

SO0FDC PREINC2 

SO0FDD POSTDEC2 

SO0FDE POSTINC2 

S0FDF INDFZ 

SO0FEO BSR 


图 5-41 — (X) 
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$0ЕЕ1 FSR1L 
$0ЕЕ2 FSR1H 
SOFE3 PLUSW1 
50FE4 PREINC1 
SOFE5 POSTDEC1 
SÜFE6 POSTINCI 
SOFE7 INDF1 
SOFEB WREG 
SOFE9 FSROL 
SÜFEA FSROH 
$0ЕЕВ PLUSWO 
$0ЕЕС PREINCO 
$0ЕЕР POSTDECO 
SOFEE POSTINCO 
SOFEF INDFO 
SOFF3 PRODL 
SOFF4 PRODH 
SOFF5 TABLAT 
SOFF6 TBLPTRL 
$0ЕЕ7 TBLPTRH 
SOFFB TBLPTRU 
SOFF9 PCL 
SOFFA PCLATH 
SOFFB PCLATU 
$OFFD TOSL 
$0FFE TOSH 
SOFFF TOSU 

图 5-41 ”( 续 ) 


.HEX 文 件 ”这 是 最 重要 的 输出 文件 ， 
5-42 给 出 了 EXAMPLE.HEX 文 件 。 
/11000000004EFO00FÜFFFFFFFF946A156A166A010EO5 | 


:10001000176Е000Е186Е000Е006Е1850005С02Е1А4 
:1000200017500A0807E317501526185015622174ACA 


它 将 会 被 发 送 到 编程 设备 以 对 微 控 制 器 进行 编程 。 图 


:10003000182AF1D715C082FFFFD7FFFFFFFFFFFF93Q0 

| 2£020000040030CA 
:0EO00000FFFSFFFEFFFFFBFFFFFFFFFFFFFFÜB 
:00000001FF 


图 5-42 EXAMPLE.HEX 
5.3.3 ”仿真 器 的 使 用 


使 用 软件 仿真 器 (release 模 式 )， 按 照 以 下 的 步骤 ， 可 以 对 5.3.2 节 的 程序 进行 仿真 。 软 件 仿 
真 不 需要 硬件 的 参与 。 

例 5.2 ”描述 例 $.1 中 所 开发 程序 的 仿真 步骤 。 在 仿真 期 间 ， 单 步 运行 程序 ， 显 示 不 同 变量 
的 值 和 PORTC 的 状态 。 请 指出 PORTC 上 最 后 显示 的 值 。 

解 ” 程 序 仿真 所 需 的 步骤 如 下 。 

步骤 1 启动 mikroC IDE， 确 认 例 5.1 的 程序 显示 在 Code Editor[x а. 
步 又 2 从 下 拉 芋 单 中 选择 Debugger 一 Select Debugger 一 Software PIC Simulator, 如 图 5-43 


rimi 


Dg om d mI 


图 5-43 ЕА. GS 


EID 8 А 
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=s mama 


s 步骤 3 从 下 拉 菜 单 中 选择 Run 一 Start Debugger。 将 看 到 调试 器 窗口 ， 如 图 5-44 所 示 。 
"a 步骤 4 ”选择 需要 在 仿真 过 程 中 观察 的 变量 。 假 设 需 要 显示 变量 sum、i 和 PoRTC 的 值 ， 
加 ”版 击 Select from variable list 按 钮 ， 然 后 找到 并 点 击 变量 名 Sum， 

四 ”点击 Add 按 钮 ， 将 这 个 变量 添加 到 Watch list, 
ш — ac Lr PT 


E: 


ia 


LOS "Ñ. D. s Е a LE 5 = Б Ë x ua "Pr. E Turis "і wa pi ud ж: 
Е, Vh ЛЕР S Е M dum Tx ue. ы aaa 
š A, a : m E rd m px" à 
Name Маце ^ "Address l 
э” =" ë 


шын ыы Mer er Aa p in un A "aa тт va аар үт en C aa AU чл piere ра r н оа |+ 


85-44 ”启动 调试 器 
此 时 ， 调 试 必 窗口 就 会 如 图 $-45 所 示 。 
FRS 现在 ， 可 以 单 步 运行 程序 ， 并 观察 变量 的 变化 。 | 
在 键盘 上 按 下 F8 键 。 读 者 可 以 看 到 一 个 蓝 色 的 行 在 向 下 移动 。 这 是 程序 当前 执行 到 的 行 。 
连续 按 F8 直 到 进入 循环 ， 读 者 就 可 以 看 到 变量 sum 和 i 已 经 变 为 “1” 了 ， 如 图 5-46 所 示 。 最 近 发 
生 过 变化 的 项 将 呈现 红色 。 在 Watch 窗口 中 双击 任何 一 项 ， 都 可 以 打开 Edit Value 窗口 ， 在 这 里 


可 以 改变 变量 的 值 和 寄存 器 的 内 容 ， 也 可 以 将 数据 换个 方式 显示 ， 如 十 进 制 、 十 六 进 制 、 二 进 
制 ， 或 者 是 浮 点 数 和 字符 。 
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EXAMPLE PROGRAM 


8 LEDs are connected to а PICI8F452 t] ` 

This program calculates the sum of in EM odis Uo o y ss Ый eges 

And then displays the sum on PORT C o 1 € 
| йз: wig Wess an mecs ШЫГ. 

Author: Dogan Ibrahim Nee uvis осна dose n a: 

File: EXAMPLE. С jFORT 


Fo Е: 


э 


void main() (ame. Че Ne — 
t Sum 1 0x0015 


- = * Tm ъч, im "m 7 i E wo s JU NET. 
ze pan ge xs та тын Ташы аг - apa WEE T EU Eme 
быр ` LIPS" "u^ "2 = ы ` Pr я a "ad "s " 
Jé jk k. ja : L KE t Ku. ЖЕШИН И Qe TT noe 
юр CAS ьа: P3 4B 4D s 3 E t 
e "uo P. El TM aeo 


E PE 


unsigned int Sum,i: PORTC ü Пов 
TRISC = 0; 


ELE 


Sum = 0; 


SUM = Sum + i; 


D 
| e 


S kk 


5-46 单 步 运行 程序 
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tu т ЗА 
步骤 6 连续 按 F8 键 ， 直 到 程序 跳出 for 循 环 ， 执行 将 数据 发 送 到 PORIC 的 程序 行 。 如 图 


S-47 所 示 ， 此 时 1=11，Sum=55 _ 


B LEDs are connected to a PIC18F452 tl ` 
This program calculates the sum of in) ` 
And then displays the sum on PORT C ой Š 


Author: Dogan Ibrahim 
File: EXAMPLE. C 


II TT 2d da n FW, aus jid m Че КЕИ: T Е T "m | 


void main() 
{ 


unsigned int Sum,i: 
IRISC * 0; 


Sum = 0; 
for(i=1; i«-9 10; i++) 


SUM = Sum + i; 


15-47 单 步 运 行程 序 
步骤 7 再 次 按 下 F8 键 ， 向 PORTC 发 送 变 量 sum 的 值 。 如 图 $-48 所 示 ， 此 时 PORTC 将 会 收 到 
数值 55， 它 就 是 1 到 10 各 数 的 总 和 |。 


EXAMPLE PROGRAM 


8 LEDs are connected to a PIC18F452 єў. 
This program calculates the sum of inp T Ж Ое ыны дү ee d e n I NE 
And then dispiays the sum o2 PORT C oj эе romige — ——— usps $ 


Author: Dogan Ibrahim 
File: EXAMPLE. C 


* ж ж ж K. TT | T оар: з I 


void main() 


{ 
unsigned int бим, і: 
IRISC = D: 
Sum = 0; 
forí(isi; i<=w 10; i++) 
1 | 
SUM m= Sum + i; | | 
H | | | 
= Sum; 
45-48 PORTC 得 到 数值 55 
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Sb, HAR. M ТЫ РЕ Коп Stop Debugger, 
在 上 述 的 仿真 例子 里 ， 从 头 到 尾 单 步 运 行程 序 ， 查 看 到 了 PORTIC 显 示 的 值 。 下 面 的 例 于 将 
说 明 如 何在 程序 中 设置 断 点 ， 并 运行 程序 ， 直 到 过 到 断后 。 


例 5.3 ”描述 例 5.1 里 所 开发 程序 的 仿真 步 又 。 在 程序 的 结尾 处 设置 一 个 断后 ， 让 调试 姓 运 
行 至 读 断 点 处 。 在 读 断 点 处 , 显示 各 个 变量 的 值 和 PORTC 状 态 。 请 指出 PORTC 最 后 显示 的 状态 。 

BE ”程序 仿真 所 需 的 步骤 如 下 。 

步骤 1 启动 mikroC IDE， 确 认 例 $.1 的 程序 出 现在 Code Editor 窗 口中 。 

步骤 2 从 下 拉 菜 单 中 选择 Debugger 一 Select Debugger 一 Software PIC Simulator, 

步骤 3 ”从 下 拉 菜 单 中 选择 Run 一 Start Debugger. 

步骤 4 在 Watch 窗口 中 选择 变量 Sum、i 和 PORTIC， 如 例 $.2 所 示 。 

步骤 5 在 程序 结尾 处 设置 一 个 断 点 。 在 程序 最 后 的 闭 括号 处 【 即 第 27 行 ) 点 击 鼠 标 ， 然 后 
按 下 F5 键 。 如 图 5-49 所 示 ， 读 者 可 以 发 现 断 点 处 变 为 红色 ，Code Editor 窗 口 的 左边 栏目 多 了 一 
个 小 标记 。 


void main() 
{ 


НЕЕ 


= 
< 


unsigned int Sum, і; 
TRISC = 0; 


Sum = 0; 
for (i=l; 1<= 10; i++) 
í 
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SUM = Sum + i; 
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А 图 5-49 ”在 第 27 行 设置 断 点 

步骤 6 现在 打开 调试 器 ， 按 下 F6 键 ， 运 行程 序 。 程 序 停 在 断 点 处 ， 并 显示 出 当前 变量 ， 
如 图 $-48 所 示 。 | 

到 此 ， 仿 真 结 束 。 从 下 拉 菜 单 中 选择 Run 一 Stop Debugger, 

为 了 清除 断 点 ， 只 需 把 光标 移动 到 断 点 所 在 行 , 然后 再 按 F5 键 。 为 了 清除 所 有 设置 的 断 掺 ， 
可 以 按 SHIFT+HCTRL+F5 组 合 键 。 为 了 显示 程序 中 设置 的 断 点 ， 可 以 按 SHIFT+F4 组 合 键 。 

下 面 给 出 另外 一 些 有 用 的 调试 命令 。 

Step Іпіо[Е7] 执行 当前 指令 ， 然 后 停止 。 如 果 当 前 指令 是 调用 一 个 子 程序 ， 那 么 程序 将 
会 进入 被 调用 的 子 程序 ， 并 停止 在 第 一 行 指令 。 

Step Over[F8] 执行 当前 指令 ， 然 后 停止 。 如 果 当 前 指令 是 调用 一 个 子 程序 ， 那 么 程序 将 
跳 过 子 程序 ， 并 停止 在 调用 程序 后 面 的 第 一 行 指令 。 

Step Out[CTRL+F8] 执行 当前 指令 ， 然 后 停止 。 如 果 指 令 位 于 子 程序 内 ， 则 执行 指令 ， 
然后 停止 在 调用 程序 后 面 的 第 一 行 指令 。 

Run to Cursor[F4] 执行 当前 指令 与 光标 之 间 的 所 有 指令 。 
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Jump to Interrupt[F12] 跳 到 中 断 服务 程序 入 口 地 址 (PIC18 微 控制 器 的 中 断 程序 人 口 地 
址 为 0x08 ), ， 并 执行 该 地 址 处 的 程序 。 


5.3.4 mikroICD 内 电路 调试 器 的 使 用 


本 下 将 讨论 如 何 使 用 mikroICD 内 电路 调试 器 (也 称 作 PICFlash 2 编程 器 ) 来 调试 例 5.1 中 开 
发 的 程序 。 首 先 ， 必 须 建立 起 硬件 系统 ， 并 连接 内 电路 调试 设备 。 在 这 个 例子 里 ， 硬 件 系 统 是 
搭建 在 面包 板 上 的 ， 使 用 PICFlash 2 milkroICD 内 电路 调试 器 来 调试 系统 。 注 意 ， 引 脚 RB6 和 RB7 
是 被 mikroICD 使 用 的 ， 当 mikroICD 处 于 激活 状态 时 ， 它 们 不 作 IO 端 口 使 用 。 

1. 电路 图 

该 项 目的 电路 图 如 图 5-50 所 示 。mikroICD 内 电路 调试 器 通过 微 控 制 器 的 下 列 引 脚 连接 到 开 
发 电路 系统 : 

N MCLR 
m RB6 
m RB7 
i 
ш 


+5\/ 


RC1 
PIC18F452 


RC2 


MHz 
一 石英 晶体 振荡 器 
图 $-50 项 目 电路 图 


mikroICD 有 两 种 工作 模式 。 在 被 动 模式 下 ， 调 试 器 用 到 的 所 有 微 控 制 器 引 脚 都 要 连接 到 开 
发 系统 。 在 主动 模式 下 ， 微 控制 器 的 引 脚 MCLR、RB6 和 RB7 不 与 开发 系统 相连 ,而 是 用 来 对 微 
控制 挛 进 行 编程 。 在 编程 完成 后 ， 可 以 再 接 回 系 统 。 

mikroICD 调 试 设备 有 一 个 10 线 的 IDC 连 接 器 ， 可 以 通过 10 线 的 接头 与 目标 系统 相连 。 当 开 
发 完成 且 mikroICD 调 试 刁 拆 除 后 ， 可 将 两 个 IDC 接 头 通过 跳 线 相连 。 图 5-51 展 示 了 在 面包 板 上 
搭建 的 电路 系统 。 
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图 5-51 搭建 在 面包 板 上 的 电路 系统 
2. 调试 
在 建立 好 硬件 系统 后 ， 可 以 对 微 控制 器 进行 编程 ， 并 使 用 内 电路 调试 器 对 系统 的 工作 进行 
Mi. RIAL. 
步骤 1 打开 mikroC IDE， 确 定 例 5.1 开 发 的 程序 显示 在 Code Editor 窗 口中 。 
步骤 2 ”点 击 Edit Project (编辑 工程 ) 按钮 (如 图 5-52 所 示 )， 设 置 DEBUG_ON， 如 图 5-53 


TT mir 73 е: 
er pT ы en P = sah Led ШШШ 


Edit Ргојес {H 
图 5-52 Edit Ргојес {Н 


[r^ "ССРИ OW. 3H = $00FF 
Га CCPZMX OFF 3H = $00FE 


7 C STVR ON 4L = sOOFF 

F) _STVR OFF 4L = $00FE 
Г] LVP OM 4L = #00FF 
M| LVP OFF 4L = $00FB 


M) DEBUG ON 4L = $007F 


— 
— 
PR 


|-] 
"IET "СРО OM 5L = $00FE | 
E: СРО _ OFF 5L = $&00FF 


DEBUG OFF 4L = #00FF 


r] CPi ON 5L = $s00FD m 
Cj cpi or sL = soorr — — | 


5-53 ”设置 DEBUG ON 
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3383 在 Project Setup 窗 口中 选择 ICD Debug， 如 图 5-54 所 示 。 
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图 5-54 ”选择 ICD Debug 
步骤 4 点 击 Build Project 图 标 ， 使 用 调试 器 开始 编译 程序 。 在 编译 成 功 后 ， 将 在 Message 
274| ”窗口 中 看 到 信息 “Success (ICD Build)", 
步骤 5 ”确认 mikroICD 调 试 设备 已 正确 连接 ， 如 图 5-50 所 示 。 从 下 拉 菜 单 中 选择 Tools 一 
PicFlash Programmer， 对 微 控制 器 进行 编程 。 


步骤 6 从 下 拉 药 单 中 选择 Debugger 一 Select Debugger 一 mikroICD Debugger， 如 图 35-55 所 
275 ZF. 


步骤 7 从 下 拉 菜 单 中 选择 Run 一 Start Debugger。 将 弹出 调试 器 表单 ， 选 择 变量 Sum、i 和 
PORTC， 如 例 5.2 所 示 ， 


步骤 8 按 F8 键 ， 单 步 运 行程 序 ， 将 会 看 到 变量 值 的 变化 情况 。 在 程序 的 最 后 ， 十 进 制 数 
55 将 锌 发 送 到 PORTC， 第 0、1、2、4 和 5 位 的 LED 将 被 点 亮 ， 如 图 $-$6 所 示 。 


ӨӨ ӨӨӨ 


图 5-56 ”十进制 数 55 的 LED 显 示 
步骤 9 ”停止 调试 。 
在 包含 有 延迟 的 子 程序 中 , 使 用 Step Into[F7] 和 Step Over[F8] 是 相当 耗 时 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
应 该 使 用 Run to Cursor[EF4] 和 断 点 代替 。 
5.3.5 ”开发 板 的 使 用 


使 用 开发 板 来 开发 基于 微 控制 器 的 项 目 是 比较 容易 的 。 本 节 将 介绍 如 何 使 用 前 面 提 及 的 开 
发 板 BIGPIC4。 使 用 板 上 mikroICD 内 电路 模拟 器 ， 将 例 $.1 的 程序 编译 好 ， 然 后 下 载 到 微 控制 器 
中 。 接 下 来 ， 运 行程 序 ， 并 在 连接 到 PORTC 的 LED 上 显示 1 到 10 的 总 和 。 


尽管 如 此 简单 ， 在 使 用 开发 板 之 前 ， 还 是 需要 了 解 BIGPIC4 是 如 何 组 织 以 及 如 何在 板 上 使 
用 各 种 设备 的 。 
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BIGPIC4 开 发 板 

图 5-57 给 出 了 BIGPIC4 开 发 板 的 视图 ， 并 用 箭头 标 出 了 各 部 件 的 功能 。 开 发 板 既 可 以 使 用 
外 部 电源 供电 (8 У ~ 16V 的 AC/DC 适 配器 ) ， 也 可 以 使 用 PC 的 USB 端 口供 电 ， 具 体 选 择 可 通过 
跳 线 设置 。 在 这 个 应 用 中 ， 开 发 板 从 USB 端 口 获取 工作 电源 。 
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按钮 开关 图 形 LCD MMC/SD4di Hi 
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在 开发 板 的 左上 角 , 连接 有 一 个 2 行 16 列 的 LCD 显 示 器 。LCD 的 对 比 度 可 以 通过 一 个 小 型 电 
位 计 来 调节 。 

开发 板 上 的 46 个 LED 可 以 连接 到 微 控制 器 的 输出 端口 ， 这 可 用 开关 $2 来 选择 。 图 5-58 以 
PORTC 为 例 说 明了 LED 的 选择 。 将 1kQ 的 电阻 和 LED 串 联 , 用 来 限制 电流 。 例 如, 要 连接 8 个 LED 
到 PORTC， 必 须 和 将 标 有 PORTC 的 开关 S$2 拨 至 ON 的 位 置 。 


+V 
SW2 ^ 
RC1 J5 
EH (1 t 
m PORT С 
mu | x 
«LI. | 
ALT. | 
I < RC1 = 


PIC18F8520 


图 5-58 LED 和 按钮 开关 的 连接 


”是 逻辑 1。 如 果 按 和 
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开发 板 上 的 46 个 按钮 开关 也 可 以 用 来 编程 微 控制 器 的 数字 输入 。 此 外 ， 还 有 一 个 按钮 开关 
可 用 作 复 位 键 RBSET。 跳 线 J12 用 来 决定 当 按 下 一 个 按钮 时 ， 向 微 控 制 器 输入 的 是 产生 逻辑 0 还 


建设 有 被 按 下 ， 则 引 脚 的 状态 由 跳 线 JS 决定 。 

在 底部 中 心 区 域 , 有 一 个 128 x 64 像 素 的 图 形 LCD 连 接 到 开发 板 。LCD 的 对 比 度 可 以 通过 一 
个 小 型 电位 计 来 调节 。 

TET ARRA P IEMMC/SD К, TEGB FMA. 

复位 键 RESET 在 MMC/SD 卡 揪 槽 的 上 方 。 

在 复位 键 的 上 面 ， 有 两 个 用 于 模 数 转换 器 应 用 的 电位 计 。 

在 开发 板 的 右边 ， 微 控制 器 的 所 有 端口 在 连接 器 处 都 是 可 用 的 。 而 在 开发 板 的 正 上 方 ， 有 
两 个 RS232 端 口 和 一 个 PC 键盘 的 接口 。 

开发 板 支 持 64 脚 和 80 脚 的 微 控 制 器 。 开 发 板 已 带 有 一 块 PIC18F8520 微 控制 器 芯片 ， 唱 振 频 
жк 4) JTOMHz, 

РАУ VEI. BHEEIBIGPICAHR Р. 

使 用 BIGPIC4 开 发 板 开发 项 目的 步骤 如 下 。 

FIRI 双击 mikroC 图 标 ， 打 开 IDE， 

步骤 2 ”创建 一 个 新 项 目 EXAMPLE2 (如 图 5-59 所 示 ) ， 选 择 
时 钟 频率 为 10MHz， 设 备 标志 为 ;: 

B QSC HS ІН 

B WDT OFF 2H 

m [УР OFF 4L 

m DEBUG ON 4L 

步骤 3 在 IDE 的 Code Editor 窗 口中 录 信 以 下 程序 代码 ，; 

[5 eee sei be seo se е ЖЖЖЖ oko nhe de cb che oe cbe obe obe ope КККК ККК ake obe obe abe Ë Ë OR afe the che beoe 

EXAMPLE PROGRAM 

This program uses the PICBIG4 Development Board. 8 LEDs are connected 

To POR TC of the microcontroller which is a PICISF8520 operating at 10MHz. 

This program calculates the sum of integer numbers from 1 to 10 

And then displays the sum on PORTC of the microcontroller. 

Author. Dogan Ibrahim 

File: EXAMPLE2.C 

аьыы 


void maln(í) 
{ 


微 控 制 器 的 型 号 为 PIC18F8520， 


Sum=0; 
Ғог(і=і ; 1<=10;1++) 
{ 
Sum-Sum + 1; 
) 
PORTC - Sum; 
] 


步骤 4 点 击 File 一 Save As， 把 程序 保存 为 EXAMPLE2 
步骤 5 在 Project Setup 窗 口中 选择 ICD Debug。 按 CTRL+F9 组 合 键 或 者 点 击 Build Project 按 
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8, 编译 程序 。 
| © Edit Proj wawa 


——— дадан he алт sasi" PPP ON OUS Rp mes x > үү = кен m ss ————————— p 


Project Name: 


| Project Path: 


L Е 
а FE длан ЛИЧ РУ ——PÓÓ 


наи | — m— - . " — 
Device: IPi8F8520  — — 
f Clock: 010, 000000 - иии 


рамке ии геге” 


Г] _osc ЕС_ 1H = $00FC EL 
IL] OSC ECIO 1H = $00FD x 
|М) osc HS _1Н = $00FA 

^] OSC HSPLL 1H = $00FE 

| ОБС LP 1H = $00F8 | Click tt bug 

||| ОЗС RC 1H = $00FB asas 

I ОБС RCIO 1H = $00FF | Default settings are as folows: 
|C] Cosc_xT_1H = #00ҒЭ . High Speed D Oscillator (HS ]- enable: 
IL! OSCS : OFF 1H = $00FF watch Dog Тат МТ). d ye 
(O o oscs_ ON 1H = none 


P L 1: 
E 


Di 


|7 PWHRI C OFF A = $00FF 
|7 PWRT ON 2L = $00FE 
|. BOR OFF 2L = $00 ZH — 


PERO eu | 


i 
| я 
E t= 5 Р 
= RP RR RR АСОС i mmi д Асъади NP NER дд RE NUES NR PU ы 
d aini malus & Hs — че — š " 


———————————— — «PG iR ii 


(d 
| 
j 
" 
1 
Е 必 
É 
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步骤 6 将 BIGPIC4 开 发 板 连 接 到 计算 机 的 USB 端 口 。 配 置 LED 和 PORTC 的 连接 ， 将 标 有 
PORTC 的 开关 $2 拨 到 ON 位 置 。 

步骤 7 从 下 拉 菜 单 中 选择 Tools 一 PicFlash Programmer， 对 微 控制 器 进行 编程 。 

步骤 8 选择 Debugger 一 Select Debugger 一 mikroICD Debugger, 

步骤 9 ”点 击 Run-* Start Debugger， 打 开 调 试 器 ， 并 从 Watch 窗 口中 选择 变量 Sum、 放 0 

步骤 10 重复 地 按 F8 键 ， 单 步 运行 程序 直到 结束 。 在 程序 的 末尾 ， PORTC 的 LED 将 会 被 点 
亮 ， 显 示 出 十 进 制 数 55 (第 9、1、2、4、5 位 的 LED 被 点 亮 )。 

步骤 11 结束 调试 。 

查看 EEPROM 窗口 ww 洗 择 好 mikrolCD | 


局 试 模式 并 开始 调试 时 ， 可 从 mikroC IDE 下 拉 来 
单 中 激活 mikroICD EEPROM 窗口 ， 它 将 显示 PIC 内 部 EEPROM 存储 器 的 内 容 。 为 了 观察 存 储 痊 ， 
ib View Debug Windows— View EEPROM。 图 $-60 给 出 了 EEPROM 窗口 的 示例 。 

查看 RAM 窗 口 ”当选 择 好 mikroICD 调 试 模式 并 开始 调试 时 ， 可 从 mikroC IDE 下 拉 菜 单 中 激 
活 mikroICD RAM 窗 口 ， 它 将 显示 PIC 内 部 RAM 的 内 容 。 为 了 查看 RAM， 扩 击 View Debug 
Windows— View RAM。 图 5-61 给 出 了 RAM 窗 口 的 示例 。 

查看 代码 窗口 ”当选 择 好 mikrolCD 调 试 模式 并 开始 调试 时 ， 可 从 mikroC IDE 下 拉 菜 单 中 激 
活 mikroICD Code 窗 口 ， 它 显示 PIC 内 部 的 代码 内 存 。 为 了 查看 代码 内 存 ， 点 击 View 一 Debug 
Windows— View Code。 图 $-62 给 出 了 Code 窗 口 的 示例 。 
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RAM 存 储 器 的 显示 


图 $-61 
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查看 统计 数据 ”可 从 mikroC IDE 下 拉 菜 单 中 选择 Statistics 窗 口 ， 它 显 > É j 
计数 据 。 为 了 查看 统计 数据 窗口 ， 点 击 Wiew_=View Statiatics。 图 5.63 给 出 了 统计 数据 富 日 的 示 
例 ， 它 包含 了 几 个 标签 。Memory Usage 标 签 显 示 了 所 用 的 RAM ‘数据 存储 器 ) 和 ROM (代码 
存储 器 ) 的 容量 。Procedures 标 签 显示 了 进程 的 数量 和 位 置 。RAM 和 和 ROM 标签 显示 了 存储 如 的 
详细 内 容 。 


图 5-63 ”统计 窗口 的 显示 
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5.4 4 小 结 


本 人 童 讨 论 了 PIC 微 控制 器 的 软件 开发 工具 (例如 文本 编辑 器 、 汇 编 器 、 编 译 器 和 仿真 器 ) 
和 硬件 开发 工具 (包括 开发 板 和 开发 工具 包 、 编 程 设备 、 内 电路 调试 器 和 内 电路 模拟 器 )。 并 结 
合 例子 和 项 目 ， 介 绍 了 mikroC 编 译 器 的 使 用 。 此 外 ， 还 分 使 用 和 不 使 用 硬件 的 内 电路 调试 器 两 
种 情况 ， 介 绍 了 基于 mikroC 的 C 程 序 的 开发 和 测试 步骤 。 最 后 以 例子 的 形式 讲述 了 在 使 用 板 上 
内 电路 调试 器 的 情况 下 如 何 使 用 BIGPIC4 开 发 板 。 


1. 描述 微 控制 器 系统 开发 周期 的 各 个 阶段 。 

2. 倘 要 描述 微 控制 器 的 开发 工具 。 

3. 请 说 出 汇编 器 和 编译 器 的 优 缺 点 ，。 

4. 请 解释 为 什么 仿真 器 对 开发 微 控 制 器 产品 很 有 用 。 

5. 请 详细 说 明 什 么 是 设备 编程 器 。 请 给 出 PIC18 系 列 微 控制 器 的 设备 编程 器 的 一 些 例子 . 

6. 倘 村 描述 内 电路 调试 器 和 内 电路 模拟 器 的 不 同 点 。 请 列 出 两 个 调试 工具 的 优 缺 点 。 

7. 在 mikroc IDE 中 录入 并 编译 以 下 的 程序 ， 改 正 其 语法 错误 。 然 后 使 用 软件 ICD ， 单 步 运行 代码 ， 仿 真 
程序 的 操作 。 观 察 仿真 期 间 变 量 值 的 变化 情况 。 
Jx===================================== 

A. SIMPLE LED PROJECT 


This program flashes the 8 LEDs connected to PORTC of a PIC18F452 


microcontroller. 
чола main () 
{ 
TRISCZÜ; // PORTC is output 
do 
{ 
PORTC=0xFF; // Turn ON LEDs on PORTC 
РОВТС=0; // Turn OFF LEDs on PORTC 
) while(1); // Endless loop 


) 
8. 摘 述 使 用 mikroICD 内 电路 调试 器 的 步骤 。 
.下面 的 C 程 序 含有 一 些 故 意 加 入 的 错误 。 编 译 此 程序 ， 找 出 错误 并 改正 。 


void main() 


ND 


( 
unsigned char i,j,k 
1z10; 
Ј=і+1; 
Ёог(і=0;: i < 10; і++) 
{ 
Sum-Sum + i; 
j++ 
} 
} 
} 


10. 下 面 的 C 程 序 包 有 一 些 故意 加 入 的 错误 。 编 译 此 程序 ， 找 出 错误 并 改正 。 


f$ HF, №] 论坛 电源 工程 
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int add (int a, int D) 


{ 


} 


result=a + b 


void main() 


{ 


int р, а; 

р=12; 

а=10; 

z=add(p, 9) 

zt: 

for (1=0; i < z; i++)D++ 
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六 面 我 们 学 习 了 基本 接口 技术 和 各 种 各 样 的 微 控 制 器 外 围 寄存 器 ， 本 章 将 会 介绍 简单 的 基 
于 PIC18 微 控制 器 的 项 目 设计 。 读 者 将 学 会 使 用 LED、 按 钮 开关 、 键 盘 、LED 阵 列 、 音 频 设 备 等 
的 项 目的 说 计 ， 以 及 如 何 使 用 mikroC 编译 器 来 开发 C 语 言 程序 。 尽 管 项 目的 硬件 开发 是 在 一 块 
价格 低廉 的 面包 板 上 进行 的 , 但 是 诸如 BIGPIC4 这 样 的 开发 工具 包 也 可 以 用 于 这 些 项 目的 开发 。 
这 里 ， 将 从 非常 简单 的 项 目 开 始 ， 然 后 循序 渐进 地 涉及 复杂 的 项 目 。 建 议 读者 按照 书 中 的 顺序 
来 学 习 。 下 面 是 每 个 项 目 中 的 内 容 。 
程序 描述 ; 
硬件 描述 ; 
电路 原理 图 ; 
算法 描述 (以 PDL 形 式 ); 
程序 清单 ; 

G 进一步 开发 的 建议 。 

程序 的 算法 可 以 用 各 种 各 样 的 图 表 或 文字 方法 来 描述 ， 常 见 的 方法 有 流程 图 、 结 构图 以 及 
程序 描述 语言 。 本 书 使 用 程序 描述 语言 (PDL). 


ра a рш aaaea mE EDS CECI „р ые тшд, дь dS A T ai $p л Кы r Е арра үч Er VAS “ЧК wa L= реа кыр н АГ, m ан, рл L ы Л ш. ЖЕР” e el Түү, Ah DO mum IV kI E КЕРГӘН catt sed Aun ma СООГА, „лн ka an s KUU” q НЕҢ sa > б Г ЕРИНЕ РИНЕ Т XR LD adum met 
CREE 
+ ла 
— —  — — m w = = D DLE 一 一 


程序 描述 语言 (PDL) 是 一 种 自由 格式 的 、 类 似 于 英文 的 文本 ， 用 来 描述 程序 中 的 控制 流 。 
PDL 不 是 一 种 编程 语言 ， 而 是 一 个 能 帮助 程序 员 在 开发 程序 之 前 考虑 程序 逻辑 的 工具 。 现 将 常 
用 的 PDL 关 键 字 描述 如 下 。 
6.1.1 START-END 

每 个 PDL 程 序 描述 〈 或 者 子 程序 ) 都 以 sTaRT 关 键 字 开始 ， 以 END 关 键 字 结束 。PDL 代 码 中 
的 关键 字 应 以 加 粗 、 大 写 形式 出 现 , 确保 代码 一 目 了 然 。 同 时， 为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 在 PDL 
关键 字 之 间 使 用 缩 进 是 一 个 很 好 的 书写 习惯 。 

例子 


= жо b а ü ш 


6.1.2 NAF 


对 于 程序 中 正常 的 顺序 , 书写 语句 就 像 书写 简短 的 英文 文本 一 样 , 感觉 好 像 就 在 描述 程序 。 
例子 


Turn on the LED 


ЖР p ЕН ZB [07 Din „те 
Е 61 程序 描述 语言 


Walt 1 second 
Turn off the LED 


6.1.3 IF-THEN-ELSE-ENDIF 


使 用 IF、THEN、ELSE 和 ENDIF 这 些 关 键 字 来 描述 程序 中 的 控制 流 。 
例子 
IF switch-1 THEN 
Turn on LEDİ 
ELSE 
Turn on LEDZ 
Start the motor 
ENDIF 


6.1.4 DO-ENDDO 


使 用 po 和 ENDDo 天 键 字 来 表示 PDL 代 码 中 的 重复 操作 。 
例子 
为 了 在 程序 中 创建 一 个 无 条 件 循 环 ， 可 以 写成 ; 


Turn on LED 

DO 10 times 
Set clock to 1 
Wait for 10т< 
Set clock to 0 

ENDDO 


DO-ENDDO 结 构 的 变 体 可 以 使 用 其 他 的 关键 字 〔 如 Do-FOREVER 或 DO0-UNTIL) 来 实现 。 请 看 


下 向 的 例子 。 
例子 
为 了 在 程序 中 创建 一 个 条 忻 循 环 ， 可 以 写成 ; 
Turn off buzzer 
IF switch-z1 THEN 
DO UNTIL Fort 1=1 
Turn on LED 
Wait for lü0ms 
Read Port 1 
ENDDO 
ENDIF 
当 需 要 一 个 无 限 循环 时 ， 可 以 使 用 下 面 的 结构 : 
DO FOREVER 
Read data from Port 1 
Send data to PORT 2 
Wait for 1 second 


6.1.5 REPEAT-UNTIL 


REPEAT-UNTIL 是 在 PDL 代 码 中 使 用 的 又 一 个 控制 结构 ,在 下 面 的 例子 中 ,程序 将 一 直 等 行 ， 


直到 开关 值 等 于 1。 
例子 


REPEAT 


L3 
об 
oo 


HAE, P dac Y 


# 
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Turn on buzzer 
Read switch value 
UNTIL switch-1 


注意 ，REPEAT-UNTIL 循 环 至 少 执行 一 次 ， iioii 那么 循环 
的 执行 就 会 多 于 一 次 。 


КЕГИ meen 


项 目 描述 

在 这 个 项 目 中 ，8 个 LED 被 连接 到 PIC18F452 型 微 控制 器 的 PORTC 端 口 ， 微 控制 器 的 工作 时 钟 来 自 4 MHz 
的 晶体 振荡 器 。 当 微 控制 嚣 上 电 (或 当 微 控 制 器 重启 ) 时 ，LED 灯 按照 道 时 针 方向 轮流 点 亮 ， 每 次 只 有 一 
LED 和 灯 是 点 亮 的。 在 相 邻 两 次 输出 之 问 有 1 秒 钟 的 延 时 ， 因 此 可 以 用 肉眼 看 见 LED 灯 的 点 亮 和 熄灭 。 

将 LED 灯 连接 至 微 控制 器 的 输出 端口 有 两 种 不 同 的 模式 ;电流 灌 入 模式 和 电流 拉 出 模式 。 

电流 灌 入 模式 

如 图 6-1 所 示 ， 在 电流 灌 入 模式 中 ， 将 LED 的 阳极 引 脚 连接 到 +5 V 电 源 上 ， 将 阴极 引 脚 通过 一 个 限 流 

[290] 电阻 连接 至 微 控制 器 的 输出 端口 。 


图 6-1 以 电流 灌 入 模式 连接 LED 


LED 上 的 电压 降 在 1.4 V 到 2.5 V 之 间 的 范围 内 波动 ， 典 型 值 为 2 V。LED 的 亮度 取决 于 流 过 LED 的 电 
Hi HEWES mA 到 16 mA 之 间 波 动 ， 典 型 值 为 10 mA. 

当 微 控制 器 的 输出 值 是 还 辑 0 时 ， 有 电流 流 过 LED， 所 以 LED 处 于 点 亮 状 态 。 当 输出 为 低 电 平时 ， 假 
设 微 控制 器 的 输出 电压 约 为 0.4V， 可 以 使 用 下 面 的 公式 来 计算 所 需 的 电阻 值 : 

p = Ps нь, (6.1) 
LED 

其 中 ， 

护 是 电源 电压 〈5V) 

Viep 是 LED 两 端的 电压 降 (2 V) 

于是 当 输 出 端 为 低 电 平 时 的 最 大 输出 电压 (0.4 V 

儿 ep 是 流 过 LED 的 电流 (10 mA) 

将 数据 代入 到 式 (65.1)， 得 到 : 


选择 最 接近 的 物理 电阻 值 是 270 Q. 
电流 拉 出 模式 
如 图 6-2 所 示 ， 在 电流 拉 出 模式 中 ， 将 LED 的 阳极 引 脚 连接 至 微 控 制 器 的 输出 端口 ， 将 阴极 引 脚 通过 
一 个 限 流 电 阻 接地 。 


ы 
X 
= 


— č e eiie e o ë ll M 
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图 6-2 以 电流 拉 出 模式 连接 LED 


在 这 种 模式 中 ， 当 微 控 制 器 的 输出 端口 是 逻辑 1 ( 即 +5 VO 时 ，LED 处 于 点 亮 状态 。 在 实际 应 用 中 ， 
输出 电压 大 约 是 4.85 WV， 电阻 值 可 由 下 式 来 确定 : 
R= o Pun (6.2) 
Гер 
HEP, V. ЖЕДЕ Г EX {Н ТЕГИН 04.85 У). 
因此 ， 所 需 的 电阻 值 为 : 


= 285 О 


2585-2 
10 


选择 最 接近 的 物理 电阻 值 为 290 О. 
项 目 硬 件 | 
项 目的 电路 原理 图 如 图 6-3 所 示 。LED 通 过 8 个 290 @ 的 电阻 以 电流 拉 出 模式 连接 到 PORTC 端 口 。 将 4 
MHz 的 晶振 连接 到 OSC1 和 OSC2 引 脚 之 间 。 田 外 ， 将 一 -个 外 部 的 复位 按钮 连接 至 MCLR 输 入 端口 ， 以 便 在 
需要 的 时 候 复 位 微 控制 器 。 [292 


图 6-3 ”项 目的 电路 原理 图 


项 目 PDL 
这 个 项 目的 PDL 非 常 简单 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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Configure PORTC pins as output 
Initialise J = 1 
DO FOREVER 

Set PORTC = J 

Shift left J by 1 digit 


IF j = 0 THEN 
Ј= 1 

ENDIF 

Wait 1 second 


293 图 6-4 项 目的 PDL 


项 目 程序 

将 这 个 程序 命名 为 LED1.C， 程 序 清单 如 图 6-5 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 使 用 TRISC=0 将 PORTCS 引 脚 设 
定 为 输出 端 。 然 后 形成 一 个 无 限 的 for 循 环 ，LED 灯 以 逆 时 针 方式 变 替 点 亮 ， 从 而 创造 出 了 追逐 的 效果 。 
程序 将 连续 地 检测 ， 以 便当 LED7 点 亮 时 ， 下 一 个 将 点 党 的 LED 是 LED0。 


ааа а а i ipa Di а ы рды 


CHASING LEDS 


in this project 8 LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller 
and the microcontroller is operated from a 4MHz resonator. The program turns on 
the LEDs in an anti-clockwise manner with one second delay between each output. 
The net result is that the LEDs seem to be chasing each other. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED1.C 


arn ME NENNEN AT AERE E MEER aa l 


void main() 


{ 


unsigned char J = 1; 


TRISC = 0; 
for(;;) // Endless loop 
[ 
PORTC = Ј; // Send J to PORTC 
Delay_ms(1000); // Delay 1 second 
J= J << 1; li Shift left J 
if(J == 0) J= 1; // Vf last LED, move to first LED 


该 程序 可 以 使 用 mikroc ji PF25398 VE. IE W PW Ra P J: 时 钟 信号 为 4MHz，XT 品 体 模式 ,并且 WDT 
294| ”为 OFF 状 态 。 使 用 内 电路 调试 器 或 者 编程 设备 ， 将 HEX 文 件 (LED1.HEX) 装载 到 PIC18F452 微 控制 器 中 。 
进一步 开发 
还 可 以 对 项 目 进行 改进 ， 使 LED 在 两 个 方向 上 均 能 互相 追逐 。 例 如 ， 在 LED 以 道 时 针 方 向 移动 时 ， 可 
以 改变 方向 ， 这 样 当 LED 的 RB7 处 于 点 亮 状 态 时 ， 则 下 一 个 即将 点 亮 的 LED 是 LED RB6， 当 RB6 处 于 点 亮 
状态 时 ， 则 下 一 个 点 亮 的 是 RB5， 依 此 类 排 。 | 
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项 目 描述 
这 是 一 个 简单 的 般 子 项 目 ， 使 用 一 组 LED、 一 个 按钮 开关 和 一 个 带 有 4 MHz 品 振 的 PIC18F452 微 控制 


器 。 项 目的 方 框图 如 图 6-6 所 示 。 


按钮 开关 


| HT 
图 6-6 项 目的 方 框图 


如 图 6-7 所 示 ， 将 LED 排 列 好 ， 当 它们 被 点 亮 时 ， 将 显示 一 个 数字 ， 犹 如 一 个 真正 的 骨 子 一 样 。 项 目 
的 操作 如 下 ; 若 所 有 LED 都 处 于 熄灭 状态 ， 则 表示 系统 已 经 准备 就 绪 ， 可 以 产生 一 个 新 的 数字 。 按 下 按钮 
开关 ， 将 产生 一 个 1-6 之 间 的 随机 数 ， 并 将 这 个 数 在 LED 上 显示 3 秒 钟 。3 秒 后 ，LED 烛 灭 。 

о о о O O O € 6 ө ө ө ө 

Oeo өсө #060 O00 сөс өсө 

о о о O O O @ ө ө Ò ө ө 
1 2 3 4 5 Б 


图 67 LEDT 
项 目 硬 件 
项 目的 电路 原理 图 如 图 6-8 所 示 。7 个 LED 表 示 一 个 人 般 子 的 面 ， 通 过 290 包 的 限 流 电 阻 以 电流 所 出 模式 连 
接 至 PIC18F452 微 控制 占 的 PORTC 端 口 。 使 用 一 个 上 拉 电 阻 ， 将 一 个 按钮 开关 连接 到 PORTB 辣 口 的 位 0。 
微 控制 器 的 工作 时 钟 来 自 一 个 频率 为 4MHz 的 晶振 ， 该 晶振 连接 在 引 脚 0OSCI1 和 OSC2 之 间 。 使 用 一 个 19V 
的 电源 对 微 控 制 嚣 供电， 使 用 一 个 78L05 型 的 电压 调节 器 IC 来 获得 微 控 制 器 所 需要 的 +5 WV 电压 。 
DA D5 A 


图 6-8 ”项 目的 电路 原理 图 


НПВ; BN И 
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项 目 PDL 
项 目 操 作 的 PDL 描 述 如 图 6-9 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTC 引 脚 设 定 为 输出 ， 将 PORTB 的 位 0 设 定 
为 输入 。 接 着 ， 程 序 连续 地 执行 循环 ， 在 1 到 6 之 间 依 次 增加 变量 值 。 接 钮 开关 的 状态 将 被 检测 ， 当 按钮 开 
关 梓 按 下 《开关 输出 为 逻辑 0) 时 ， 当 前 的 数字 被 传送 至 LED。 使 用 一 个 简单 的 数组 ， 即 可 找 出 与 角子 数 
字 相 对 应 的 应 该 被 点 亮 的 那些 LED。 


Create DICE table 
Configure PORTC as outputs 
Configure НВО as input 
Set J = 1 
DO FOREVER 
IF button pressed THEN 
(Get LED pattern from DICE table | 
Turn ON required LEDs 
Wait 3 seconds 
set j=0 
Turn OFF all LEDs 
ENDIF 
Increment J 
IF J = 7 THEN 
Set J = 1 
ENDIF 


图 6-9 ”项 目 PDL 


表 6-1 给 出 了 规 子 数字 与 对 应 的 处 于 点 亮 状 态 的 、 用 来 模拟 一 个 真实 山子 面 的 LED 之 间 的 关系 。 例 如 ， 
要 显示 数字 1《 即 只 有 中 间 的 LED 是 点 亮 的 )， 则 必须 打开 D4。 同样 地 ， 要 显示 数字 4， 则 必须 打开 D1、D3、 


Ds 和 D7。 
#61 ” 般 子 数 和 点 亮 的 LED 
所 需 的 数字 ”需要 点 亮 的 LED | 所 需 的 数字 | 需要 点 亮 的 LED 
I D4 1 р, D3, 05, 07 
2 D2, | 5 DI, D3, D4, D5, 07 
3 D2, D4, D6 — | 6 рі, D2, 03, D4, 05, D6, D7 


 ::625 " 了 所 需 的 数字 与 发 送 到 pORTC 端 口 " "v 正确 LED 的 数据 之 间 的 关系 . bin, Eu 
02, gpbAUEXSlextmE0x223]PORTCsmI1. ШЫ ИШ, #1575. BD DAEXOxSDÉIPORTCEg Ч, 


46-2 所 需 的 数字 和 PORTC 端 口 数 据 


所 需 的 数字 PORTC 端 口 数据 〈 十 六 进 制 ) 所 需 的 数字 PORTC 端 口 数据 〈 十 六 进 制 ) 
1 0х08 、 | 4 0х55 
2 0х22 | 5 Üx5D 
项 目 程序 


将 这 个 程序 命名 为 LED2.C，, 程序 清单 如 图 6-10 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ,将 Switch 定 义 为 PORTB 端 口 的 
位 0， 将 Pressed 定义 为 0。 将 般 子 数 和 要 点 亮 的 LED 之 间 的 关系 存储 在 DICE 数 组 中 。 变 量 J 代 表 般 子 数 。 变 
量 Pattezn 代 表 发 送 到 LED 的 数据 。 接 下 来 ， 程 序 进 入 一 个 无 限 的 fozr 循 环 ， 变 量 J 在 1 到 6 之 问 自 动 增 量 。 
当 按 钮 开关 被 按 下 时 ， 将 从 数组 中 读 取 对 应 于 变量 J 当 前 值 的 LED 模式 ， 然 后 发 送 至 LED。 将 LED 保 持 这 
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个 状态 3 秒 钟 〈 使 用 pelay ms 函数 ， 将 参数 设 定 为 3 000ms)， 在 此 之 后 ， 将 所 有 的 LED 都 熄灭 。 然 后 ， 系 
统 准 备 就 绪 生 成 一 个 新 的 贫 子 数 。 
еттт | 


ЅІМРІЕ ОІСЕ 


=========—== 


In this project 7 LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller 

and the microcontroller is operated from a 4MHz resonator. The LEDs are organized 

as the faces of a real dice. When a push-button switch connected to RBO is pressed a | 
dice pattern is displayed on the LEDs. The display remains in this state for 3 seconds 
and after this period the LEDs all turn OFF to indicate that the system is ready for the 
button to be pressed again. 


| Author. Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED2.C 


Ранни) 


stdefine Switch PORTB.FO 
stdefine Pressed 0 


void main() 
i 
unsigned char J = 1; 

unsigned char Pattern; 

unsigned char DICE[] = (0,0x08,0x22,0x2A,0x55,0x5D,0x77]; 


TRISC = 0; II PORTC outputs 
TRISB = 1; // RBO input 
PORTC = 0; // Turn OFF all LEDs 


for(;;) 1! Endless loop 


if(Switch == Pressed) 


{ 
| Pattern = DICE[J]; 
РОВНТС = Pattern; 
Delay ms(3000); 
PORTC = 0; 
J= 0; 
) 
J++; 
if(J == 7) J = 1; 


使 用 一 个 伪 随 机 数 生成 器 


// 15 switch pressed ? 


// Get LED pattern 
// Turn on LEDs 

// Delay 3 second 

// Turn OFF all LEDs 
// Initialise J 


// increment J 
// Back to 1 if > 6 


图 6-10 程序 清单 


在 前 面 的 项 目 中 ， 变 量 J 的 值 在 数字 1 到 6 之 间 很 快 地 变化 ， 所 以 可 以 说 产生 的 数字 是 随机 的 《 即 新 的 


数字 不 依赖 于 过 去 的 数字 )， 


伪 随 机 数 生 成 器 函数 也 可 以 用 于 生成 角 子 数 。 修 改过 的 程序 清单 如 图 6-11 所 示 。 在 这 个 程序 中 ， 函 数 


Number 用 来 生成 角子 数 。 画 数 接收 要 生成 随机 数 的 上 限 值 〈 在 这 个 例子 中 是 6〉 和 一 个 用 


来 定义 随机 数 集 


合 的 种 子 值 。 在 本 例 中 ， 种 子 数 被 设 为 1。 每 次 调用 函数 ， 都 将 生成 一 个 1 到 6 之 间 的 数 。 
该 程序 的 操作 基本 上 和 图 6-10 所 示 的 一 样 。 当 按钮 开关 被 按 下 时 ， 函 数 Number 就 被 调用 ， 用 以 生成 一 
个 新 的 1 到 6 之 间 的 散 子 数 ， 并 且 将 这 个 随机 数 作为 数组 DICE 的 下 标 ， 用 来 寻找 要 发 送 至 LED 的 位 模式 。 
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SIMPLE DICE 


In this project 7 LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller 

and the microcontroller is operated from a 4MHz resonator. The LEDs are organized 
as the faces of a real dice. When a push-button switch connected to RBO is pressed a 
dice pattern is displayed on the LEDs. The display remains in this state for 3 seconds 
and after this period the LEDs all tum OFF to indicate that the system is ready for the 
button to be pressed again. 


In this program a pseudorandom number generator function is 
used to generate the dice numbers between 1 and 6. 


Author:  Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED3.C 


йаг ir ih dk ih š r š ir k йй sh h ñin sh 8 Sh h: hr її R IF їй Sk tir tp kh йай hr Pip hr йа h Pr h ir th kË Ñ r Pp Ph PRR Br kr h d Ék Py # eh 
#define Switch PORTB.FO 

#define Pressed 0 

H 


/! This function generates a pseudo random integer number 
// between 1 and Lim 


H 
unsigned char Number(int Lim, int Y) 
[ 


unsigned char Result: 
static unsigned int Y: 


Y = (Y * 32719 + 3) % 32749; 
Result = ((Y % Lim) + 1); 
return Result; 


) 


H 
// Start of MAIN program 
// 

void main() 


unsigned char J,Pattern, Seed = 1; 
unsigned char DICE[] = (0,0x08,0x22,0x2A,0x55,0x5D,0x77]; 


TRISC = 0: // PORTC outputs 
TRISB z 1; // RB0 input 
PORTC = 0; // Turn OFF all LEDs 
for(;;) // Endless loop 
{ 
if(Switch == Pressed) /! 15 switch pressed ? 
| J = Number(5,seed); /! Generate a number between 1 and 6 
Pattern = DICE[J]; // Get LED pattern 
PORTC = Pattern; // Turn on LEDs 
Delay ms(3000); // Delay 3 second 
PORTC = 0: // Turn OFF all LEDs 
] 
} 
} 


图 6-11 ЕЛЕБИ СЕ RSS ЗСЗ КИБЕР EU 


项 目 描述 

本 项 目 与 项 目 2 很 相似 ， 只 是 这 里 使 用 的 是 一 对 骨 子 (就 如 同 很 包 骨 子 游戏 一 样 ， 如 西洋 双 陆 棋 )， 而 
Л К. 

16-89% By d EB m BE Р ЛЕС, 2958 AETAT ALED. 例如 ， 第 一 组 LED 由 PORTC 端 
口 驱 动 ， 第 二 组 就 由 PORTD 端 口 驱 动 ， 并 且 按 钮 开关 可 像 之 前 一 样 连接 至 RB0。 这 样 ， 设 计 和 需要 14 个 输 
Ш Н СКЈ ЕЮ. 稍 后 ， 将 会 学 习 到 如 何 组 台 这 些 LED， 以 减少 输入 /输出 的 需求 。 图 6-12 给 出 了 该 项 
目的 方 框图 。 


按钮 开关 | PIC18F452 === 


图 6-12 项 目的 方 框图 


项 目 硬件 
该 项 目的 电路 原理 图 
PORTD 端 口 的 LED。 


如 图 6-13 所 示 。 电 路 基本 上 与 图 6-8 中 的 电路 一 样 ， 只 是 增加 了 另 一 组 连接 在 


B AMHz +j da [cde d us 


图 6-13 项 目的 电路 原理 图 


项 目 PDL 


作 同 项 目 2 的 操作 非常 的 相似 。 图 6-14 给 出 了 本 项 目的 PDL 描 述 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 
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PORTC 相 PORTD 引 脚 设 定 为 输出 ， 将 PORTB (PBO) 的 位 0 设 定 为 输 到 入 。 然 后 ， 程 序 在 一 个 循环 中 连续 
地 执行 ， 并 检查 按钮 开关 的 状态 。 当 按钮 开关 被 按 下 时 ， 即 生成 两 个 1 到 6 之 间 的 伪 随 机 数 ， 并 将 这 两 个 数 
子 发 送 到 PORTC 和 PORTD 端 口 。 将 LED 保 持 这 个 状态 3 秒 钟 ， 在 这 之 后 将 所 有 的 LED 炸 灭 ， 用 以 表明 若 再 
次 按 下 按钮 开关 将 生成 下 一 对 数字 。 


Create DICE table 
Configure PORTC as outputs 
Configure PORTD as outputs 
Configure RB0 as input 
DO FOREVER 
IF button pressed THEN 
Get a random number between 1 and 6 
Find bit pattern 
Turn ON LEDs on PORTC 
Get second random number between 1 and 6 
Find bit pattern 
Turn on LEDs on PORTD 
Wait 3 seconds 
Turn OFF all LEDs 


图 6-14 项目 PDL 


项 目 程序 

将 该 项 目 程序 命名 为 LED4.C， 程 序 清单 如 图 6-15 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ,将 Switch 定义 为 PORTB 的 位 
0， 将 Pressed 定 义 为 0。 同 项 目 2 中 的 一 样 ， 将 众 子 数 和 被 点 亮 的 LED 之 间 的 关系 存储 在 DICE 数 组 中 。 变 量 
Pattern 表 未 被 发 送 至 LED 的 数据 。 程 序 进入 一 个 无 限 的 for 循 环 ， 在 循环 中 不 断 地 检查 按钮 开关 的 状态 。 
当 按钮 开关 被 技 下 时 ， 通 过 调用 Number 函 数 来 生成 两 个 随机 数 。 然 后 确定 要 发 送 给 LED 的 位 横 武 ， 并 发 送 
到 PORTC 帝 口 和 PORTD 端 口 。 最 后 ， 程 序 在 无 限 循 环 中 不 断 地 重复 ， 检 查 按 钮 开关 的 状态 ， 
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In this project 7 LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller and 
7 LEDs to PORTD. The microcontroller la operated from a 4MHz resonator. 

The LEDs are organized as the faces of a real dice. When a push-button switch 
connected to АВО is pressed a dice pattern is displayed on the LEDs. The display 
remains in this state for 3 seconds and after this period the LEDs all turn OFF to 
indicate that the system is ready for the button to be pressed again. 


In this program a pseudorandom number generator function is 
used to generate the dice numbers between 1 and 6. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED4.C 
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图 6-15 ”程序 清单 


61 程序 描述 语言 183 


WaS Ac ла де, 


/This function generates a pseudo random integer number 
i! between 1 and Lim 

I 

unsigned char Number(int Lim, int Y) 

( 


unsigned char Result; 
static unsigned int Y; 


Y = (Y * 32719 + 3) % 32749: 
Result = ((Y % Lim) + 1); 
return Result: 


H 

// Start of MAIN program 
Jl 

void main() 

[ 


unsigned char J,Pattern,Seed = 1; 
unsigned char DICE[] = {0,0х08,0х22,0х2А,0х55,0х50,0х77}; 


TRISC = 0; // PORTC are outputs 
TRISD = 0; // PORTD are outputs 
TRISB = 1; // АВО input 
PORTC = 0; // Turn OFF all LEDs 
PORTD = 0; // Turn OFF all LEDs 
for(;;) // Endless loop 
. if(Switch == Pressed) // ls Switch pressed ? 
{ 
J = Number(6,seed); // Generate first dice number 
Pattern = DICE[J]: // Get LED pattern 
PORTC = Pattern; // Turn on LEDs for first dice 
J = Number(6,seed); /! Generate second dice number 
Pattern = DICE[J]; /! Get LED pattern 
PORTD = Pattern; // Turn on LEDs for second dice 
Delay. ms(3000); i! Delay З seconds 
РОВТС = 0; // Тит OFF all LEDs 
PORTD = 0; А Turn OFF all LEDS 
) 
) 
) 
6-15 (58D 


使 用 更 少 的 VO 引 脚 实 现 的 两 个 般 子 的 项 目 
项 目 描述 s 
本 项 目 与 项 目 3 很 相似 ， 但 是 这 里 的 LED 是 共享 的 ， 这 样 只 需要 更 少 的 输入 /输出 引 脚 。 304 
对 表 6-1 中 的 LED 进 行 分 组 ， 结 果 如 表 6-3 所 示 。 观 察 这 个 表 ， 可 以 发 现 : 
m D4 可 以 独立 出 现 ; 
m DD2 和 D6 总 是 同时 出 现 ; 


B D5 和 D7 总 是 同时 出 现 。 
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表 6-3 
所 需 的 数字 ”将 打开 的 LED 
1 D4 
2 р2 рб 
3 D2 D6 D4 


LED 的 分 组 


“| 所 需 的 数字 将 打开 的 LED 


| à DI D3 D5 D7 
5 D1 D3 D5 D7 D4 
| 6 D2 Dó DI рз D5 D7 


因此 ， 我 们 可 以 独立 驱动 D4， 将 D2z2、D6 串 联 起 来 同时 驱动 ， 将 D1、D3 串 联 起 来 同时 驱动 ， 将 D5、 
D7 串 联 起 来 同时 驱动 《事实 上， 可 以 共享 D1、D3、D5、D7， 但 是 如 果 将 LED 串 联 连 接 ， 则 需要 8 viu 


动 电压 。 若 以 并 联 连 接 的 话 ， 则 需要 更 多 的 电流 ， 


并且 还 需要 一 个 驱动 IJC)。 总 之 ， 需 要 四 条 线 来 驱动 每 


个 骨 子 的 7 个 LED。 因 此 ， 两 个 角子 的 项 目 可 轻松 地 由 一 个 8 位 的 输出 端口 驱动 。 


项 目 硬件 


本 项 目的 电路 原理 图 如 图 6-16 所 示 。PIC18F452 微 控制 器 的 PORTC 端 口 可 用 来 驱动 LED， 方 式 如 下 : 


ш 使 用 RC0 驱 动 第 一 个 般 子 的 D2 和 D6; 
B 使 用 RC1 驱 动 第 一 个 般 子 的 D1 和 D3， 
B 使 用 RC2 驱 动 第 一 个 骨 子 的 D5 和 D7; 
m 使 用 RC3 了 驱动 第 一 个 骨 子 的 D4; 

m 使 用 RC4 驱 动 第 二 个 山子 的 D2 和 D6; 
ш 使 用 RC5 了 驱动 第 二 个 人 般 子 的 D1 和 D3; 
m 使 用 RC6 驱 动 第 二 个 骨 子 的 DS 和 D7; 
m 使 用 RC7 驱 动 第 二 个 角子 的 D4。 


图 6-16 项 目的 电路 原理 图 


因为 这 两 个 LED 由 输出 端 驱 动 ， 所 以 可 以 计算 出 所 需 的 限 流 电 阻 的 电阻 值 。 假设 每 个 LED 两 端的 电压 
降 是 2 V， 流 过 LED 的 电流 是 10 mA， 微 控制 器 输出 的 高 电 平 电压 是 4.85 Y， 则 所 需 的 电阻 值 为 : 


R 


. 485-2—2 


= 85 0 
10 
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于 是 ， 可 以 选择 100Q 的 电阻 。 

现在 ， 需 要 找 出 骨 子 数 和 每 个 般 子 对 应 的 发 送 到 LED 的 位 模式 之 间 的 关系 。 表 6-4 给 出 了 第 一 个 山子 
数 和 发 送 到 疹 口 引 脚 RC0 一 RC3 的 位 模式 之 间 的 关系 。 同 样 地 ， 表 6-$ 给 出 了 第 二 个 山子 数 和 发 送 到 端口 引 
脚 RC4 一 RC7 的 位 模式 之 间 的 关系 。 


表 6-4 ”第 一 个 山子 的 位 模式 


m + 数 RC3 RC2 RC1 RC0 十 六 进 制 值 
| 1 о о о 8 
2 0 0 0 1 | 
3 I1 0 0 1 9 
4 0 1 ] 0 6 
5 | 1 1 0 E 
6 0 1 1 7 
表 6-5 ”第 二 个 般 子 的 位 模式 
HTA RC7 RC6 RC5 RC4 十 六 进 制 值 
| 1 о о 0 8 
2 0 0 0 | | 
3 I 0 0 | 9 
4 0 1 1! 0 6 
5 1 1 1 0 E 
6 0 1 1 1] 7 


现在 ， 可 以 找到 发 送 到 PORTC 端 口 的 8 位 数 ， 用 以 显示 两 个 骨 子 数 ， 如 下 : 
从 数字 生成 器 中 得 到 第 一 个 数 ， 称 之 为 P; 
检索 DICE 表 ， 找 出 低 4 位 的 位 模式 〈 即 L=DICE[P]) : 
从 数字 生成 器 中 得 到 第 二 个 数 ， 称 之 为 P; 
位 案 DICE 表 ， 找 出 高 4 位 的 位 模式 〈 即 U=DICE[P]) ; 
将 高 4 位 乘 以 16， 然 后 加 上 低 4 位 ， 找 出 发 送 到 PORTC 的 数字 ( 即 R=16X U+L) ， 这 里 R 是 指 要 发 
这 至 PORTC 用 来 显示 两 个 俘 子 数 的 8 位 数 。 

项 目 PDL 

本 项 目的 操作 与 项 目 2 非常 的 相似 。 图 6-17 给 出 了 该 项 目的 PDL。 在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTC 引 脚 设 
定 为 输出 ， 将 PORTB СКВО) 的 位 0 设 定 为 输入 。 然 后 ， 程 序 持续 地 执行 一 个 循环 ， 并 检查 按钮 开关 的 状 
态 。 当 按钮 开关 被 按 下 时 ， 生 成 两 个 1 到 6 之 间 的 擅 随 机 数 ， 于 是 将 位 模式 发 送 到 PORTC 端 口 ， 显 示 两 个 骨 
了 于 数 。 保 持 般 子 数 显示 3 秒 钟 ， 然 后 将 所 有 的 LED 熄 灭 ， 用 以 表明 系统 正在 等 待 再 次 按 下 技 钮 开关 ， 以 显 
ЕН. 

项 目 程序 

将 该 项 目的 程序 命名 为 LEDS$.C， 程 序 清 单 如 图 6-18 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 Switch 定义 为 PORTEB 
的 位 0, 将 Pressed 定 多 为 0。 如 同 项 目 2 中 的 一 样 , 将 般 子 数 和 被 点 亮 的 LED 之 间 的 关系 存储 在 一 个 叫 作 DICE 
的 数组 中 。 变 量 Pattern 表 示 发 送 笃 LED 的 数据 。 程 序 进入 一 个 无 限 fer 御 环 后 ， 在 循环 中 连续 地 检查 接 
钮 开关 的 状态 。 当 按钮 开关 被 按 下 时 ， 通 过 调用 Number 函数 ， 生 成 两 个 随机 数 。 变 量 2 和 分 别 用 来 存储 
发 送 至 PORTC 疹 口 的 位 模式 的 低 四 位 和 高 四 位 。 使 用 项 目 硬件 部 分 描述 的 方法 ， 确 定 要 发 送 至 PORTC 的 
位 模式 ， 然 后 将 其 存储 在 变量 R 中 。 接 下 来 ， 将 位 模式 发 送 至 PORTC 端 口 用 以 同时 显示 两 个 般 子 数 。 保 持 
委 子 数 亚 未 3 种 钟 ， 然 后 将 所 有 的 LED 都 熄灭 ， 用 以 表明 系统 已 经 准备 就 绪 。 

修改 程序 

将 两 个 散 子 的 四 位 整合 为 一 个 单独 的 表 值 ， 得 到 的 图 6-18 中 的 程序 更 有 效率 。 
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Create DICE table 
Configure PORTC as outputs 
Configure RB0 as input 
DO FOREVER 
IF button pressed THEN 
Get a random number between 1 and 6 
Find low nibble bit pattern 


Get second random number between 1 and 6 
High high nibble bit pattern 

Calculate data to be sent to РОНТС 

Wait 3 seconds 

Turn OFF all LEDs 


图 6-17 项 目的 PDL 
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In this project LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller 


TWO DICE - USING FEWER IO PINS 
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and the microcontroller is operated from a 4MHz resonator. The LEDs are 


organized as the faces of a real dice. When a push-button switch connected to 
АВО is pressed a dice pattern is displayed on the LEDs. The display remains 


in this state for 3 seconds and after this period the LEDs all turn OFF to indicate 
that the system is ready for the button to be pressed again. 


In this program a pseudorandom number generator function is 
used to generate the dice numbers between 1 and 6. 


Author. Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED5.C 
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#define Switch PORTB.FO 
ttdefine Pressed 0 


// 


// This function generates a pseudo random integer number 
// between 1 and Lim 


// 

unsigned char Number(int Lim, int Y) 

{ 
unsigned char Result; 
static unsigned int Y; 
Y = (Y * 32719 + 3) % 32749; 
Result = ((Y % Lim) + 1); 
return Result; 

) 

li 

// Start of MAIN program 

// 

void main() 


图 6-18 ”程序 清单 
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{ ul 
unsigned char J,L,U,H, Seed = 1; 
unsigned char DICE[] = (0,0x08,0x01,0x09,0x06,0x0E,0x07]; 
TRISC = 0; // PORTC are outputs 
TRISB = 1; // АВО input 
PORTC = 0; // Turn OFF all LEDs 
for(;;) // Endless loop 
if(Switch == Pressed) // Is switch pressed ? 
| 
J = Number(5,seed); // Generate first dice number 
L = ОІСЕ[Ј; li Get LED pattern 
J = Number(6,səed); // Generate second dice number 
U = DICE[J]; // Get LED pattern 
R = 160 + L; // Bit pattern to send to PORTC 
PORTC = R: il Turn on LEDs for both dice 
Delay ms(3000); // Delay З seconds 
PORTC = 0; // Turn OFF all LEDs 
0] 
} 


图 6-18 (С) 


两 个 骨 子 的 值 一 共有 36 种 可 能 的 组 合 方 式 。 参 阅 表 6-4、 表 6-5 和 图 6-16， 可 以 创建 表 6-6 来 表示 所 有 的 
PRA RET EAM БОЕ 22 PORT C? 11 ВЧ. 


表 6-6 ”两 般 子 的 组 合 和 发 送 圣 PORTC 的 数据 


mc 般 + 数 PORTC 端 口 值 | Ж + X PORTC 端 口 值 
1,1 | 5,1 Ox8E 
1,2 5,2 0х1Е 
1,3 5,3 0х9Е 
1,4 5,4 Üx6E 
1,5 5,5 0хЕЕ 
1,6 3,6 0х7Е 
2,1 6,1 0х87 
2 2 6,2 0x17 
2,3 6,3 0x97 
2.4 6,4 0x67 
2,5 6, 5 0хЕ7 
2,6 6,6 0x77 


修改 过 的 程序 (程序 名 为 LED6.C》 如 图 6-19 所 示 。 在 这 个 程序 中 ， 数 组 DICE 包 含 了 36 个 可 能 的 般 子 
值 。 程序 进入 一 个 无 穷 的 for 循 环 , 在 这 个 循环 内 将 不 断 地 检查 按钮 开关 的 状态 。 而 且 , 变量 从 1 增加 到 36。 
当 按 钮 开关 被 按 下 时 ， 将 这 个 变量 的 值 作为 数组 DICE 的 下 标 ， 用 来 决定 发 送 到 PORTC 端 口 的 位 模式 。 同 
以 前 一 样 ， 保 持 程 序 显示 骨 子 数 3 秒 钟 ， 然 后 将 所 有 LED 都 烛 灭 ， 以 表明 系统 准备 束 绪 。 
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In this project LEDs are connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller 
and the microcontroller is operated from a 4MHz resonator. The LEDs are 
organized as the faces of a real dice. When a push-button switch connected to 
НВО is pressed a dice pattern is displayed on the LEDs. The display remains in 
this state for 3 seconds and after this period the LEDs all turn OFF to indicate 
that the system is ready for the button to be pressed again. 


In this program a pseudorandom number generator function is 
used to generate the dice numbers between 1 and 6. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: LED6.C 
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#define Switch PORTB.FO 
#define Pressed 0 


// 

// Start of MAIN program 
// 

void main() 


unsigned char Pattern, J = 1: 

unsigned char DICE[] = (0,0x88,0x18,0x98,0x68,0xE8,0x78, 
0x81,0x11,0x91,0x61,0xE1,0x71, 
0x88,0x19,0x99,0x69,0xE9,0x79, 
0x86,0x16,0x96,0x66,0xE6,0x76, 
OxB8E,0x1E,0x9E,0x6E,0xEE,Ox7E, 
0x87,0x17,0x97,0x67 ,0xE7,0x77); 


TRISC = 0; // PORTC are outputs 
TRISB = 1; // RBO input 
PORTC = 0; // Turn OFF ail LEDs 
pP // Endless loop 
if(Switch == Pressed) // ls switch pressed ? 
Pattern = DICE[J], i! Number to send to PORTC 
PORTC = Pattern; // send to PORTC 
Delay ms(3000); // 3 seconds delay 
| PORTC = 0; // Clear PORTC 
J++; | i increment J 
{J == 37) J = 1; lf = 37, reset to 1 


图 6-19 ”修改 后 的 程序 


7 段 LED 计数 器 


项 目 描述 
这 个 项 目 描述 了 一 个 基于 7 段 LED 的 计数 器 的 设计 ， 实 现 从 0 到 9 的 连续 计数 ， 每 两 个 计数 值 之 间 有 1 
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由 7 个 基本 的 LED 组 成 ， 这 样 就 能 显示 数字 0-~-9 和 一 些 字 母 。LED 显 示 器 的 各 段 可 使 用 字母 a~g 来 分 辨 ， 图 
6-21 给 出 了 常见 的 7 段 显 示 器 每 段 的 名 字 。 


a 
f b 
g 
e c 
_ 4 


6-21 ”一 个 7 段 显 示 器 的 每 段 段 名 
图 6-22 显 示 了 如 何 打开 LED 显 示 器 的 不 同 段 来 获得 0-9 这 10 个 数字 。 
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图 6-22 ”显示 数字 0-9 


7 段 显示 器 在 两 种 不 同 配置 下 可 用 : 共 阴 极 和 共 阳 极 。 如 图 6-23 所 示 ， 在 共 阴 极 配置 下， 所 有 段 LED 
的 阴极 都 连接 到 一 起 并 接地 。 通 过 限 流 电 阻 给 目标 LED 段 施加 逻辑 1， 该 段 即 被 点 亮 。 在 共 阴 极 配置 中 ，7 
段 LED 以 电流 拉 出 模式 连接 到 微 控 制 器 。 


kE © mg г Ou jua 
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314] 在 共 阳极 配置 中 ， 所 有 LED 的 阳极 端 都 连接 在 一 起 ， 如 图 6-24 所 示 。 然 后 再 将 公共 节点 连接 至 工作 电 
源 。 将 LED 的 阴极 端 通过 一 个 限 流 电阻 连接 到 逻辑 0， 则 该 端 即 被 点 亮 。 在 共 阳 极 配置 中 ，7 段 LED 以 电流 
灌 入 模式 连接 到 微 控 制 器 。 


+V 


6-23 ЖИНИ 图 6-24 ЖЕНА E 


在 这 个 项 目 中 ， 使 用 的 是 一 个 Kingbright SA52-11 红色 共 阳 极 7 段 显示 器 。 这 是 一 个 13 mm (0.5237) 
的 显示 器 ， 共 有 10 个 引 脚 ， 其 中 包括 一 个 用 来 显示 小 数 点 的 LED 段 。 表 6-7 给 出 了 这 种 显示 器 的 引 脚 配置 。 
表 6-7 SA52-11 引 脚 配置 
引 脚 编号 | 段 描述 引 脚 编号 段 描 述 

е 
d 
JtFHAR 
C 


小 数 点 10 Ë 


uw ob Wn ne 
фо O00 м CN 
m 


项 目 硬件 
该 项 目的 电路 原理 图 如 图 6-25 所 示 。PIC18F452 型 微 控制 器 使 用 一 个 4 MHz 的 晶体 振荡 器 。 显 示 器 的 a 
段 到 g 段 通过 290Q 的 限 流 电 阻 连接 到 微 控制 器 的 PORTC 端 口 。 在 驱动 显示 器 之 前 ， 必 须知 道 要 显示 的 数字 
与 对 应 的 被 点 亮 的 LED 段 之 间 的 关系 ， 如 表 6-8 所 示 。 例 如 ， 要 显示 数字 3， 必 须发 送 十 六 进 制 数 0x4F 到 
РОКТСЖ П, 这 样 就 会 将 as、b、c、d 和 8g 段 点 亮 。 同 样 地 ， 要 显示 数字 9,， 必须 发 送 十 六 进 制 数 0x6F 到 PORTC 
315| 1, Ра. b. c. d. Гр 2, 


一 4MHz Б 
图 6-25 项 目的 电路 原理 图 
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表 6-8 ”显示 的 数字 和 发 送 到 PORTC 的 数据 


# = xgfedcba PORTC 数 据 
Ü 001 111 1l Ox3F 
| 00000110 0x06 
2 0101 101 1 Ox5B 
3 010201 111 Üx4F 
4 011001 10 0x66 
5 01101101 0x6D 
6 01111101 Üx7D 
7 00000111 0x07 
8 01111111 Ox7F 
9 01101111 0хбЕ 


没有 使 用 x， 用 0 代替 

项 目 PDL 

该 项 目 操作 的 EDL 描 述 如 图 6-26 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 声 明 一 个 叫 作 SEGMENT 的 数组 ， 并 将 数字 
0~9 和 发 送 至 PORTC 辣 口 的 数据 之 间 的 关系 存储 在 该 数组 中 。 然 后 ， 将 PORTCS 引 脚 设置 为 输出 ， 将 变量 初 
始 化 为 0。 接 下 来 ， 程 序 进入 一 个 无 穷 的 循环 ， 在 这 个 循环 中 变量 在 0-~9 中 进行 增 量 ， 相 应 的 用 来 点 党 正确 
LED 段 的 位 模式 被 不 断 地 发 送 给 PORTC 端 口 ， 在 每 两 次 输出 之 间 有 1 秒 的 延 时 。 


START 

Create SEGMENT table 

Configure PORTC as outputs 

Initialize CNT to 0 

DO FOREVER | 
Get bit pattern from SEGMENT corresponding to CNT 
Send this bit pattern to PORTC 
Increment CNT between 0 and 8 
Wait 1 second 

ENDDO 


END 


图 6-26 项 目的 PDL 


项 目 程序 

将 该 项 目 程序 命名 为 SEVEN1.C， 其 程序 清单 如 图 6-27 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 变量 Pattern 和 变量 
cnt 都 声明 为 字符 类 型 ， 并 将 变量 cnt 清 零 。 表 6-8 是 使 用 数组 SEGMENT 实 现 的 。 当 将 PORTC 引 脚 设 置 为 输 
出 后 ， 程 序 进入 一 个 无 穷 的 for 循 环 。 在 这 个 循环 里 ， 将 会 发 现 与 Cnt 内 容 相 对 应 的 位 模式 ， 然 后 将 其 仔 情 
在 变量 Pattern 中 。 因 为 使 用 的 是 共 阳 极 显 示 器 ， 当 输入 为 逻辑 0 时 ， 要 求 该 段 LED 即 被 点 党 ， 因 此 应 在 发 
送 至 PORTC 之 前 将 位 模式 取 反 。 变量 cnt 的 值 在 0~9 之 间 自 动 增 量 , 在 下 次 重复 上 述 顺 友之 前 需要 等 行 1 秒 钟 。 


ПЕ 


7-SEGMENT siad 


In this project a common anode 7-segment LED display is connected to PORTC 
of a PIC18F452 microcontroller and the microcontroller is operated from a 4MHz 

| resonator. The program displays numbers 0 to 9 on the display with a one second 
delay between each output. 


Author: Dogan Ibrahim 


图 6-27 程序 清单 
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Date: July 2007 
File: SEVEN1.C 


| какказккканикиниккакинакикынкик икана иккини Ен ТЕН ЕЗАНЕИЗИТИВЕТЕЕТЕВЕРСТМЕВЕЕНТТЕЯВЕЕЕЕ 


| 


{ 
unsigned char Pattern, Cnt = 0; 
unsigned char ЅЕСМЕМТП = (O0x3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D, 
Ox7D,Ox07,0x7F,Ox6F); 


TRISC = 0; // PORTC are outputs 
for(;;) // Endless loop 


Pattern = SEGMENT[OCnt]; // Number to send to PORTC 
Pattern = - Pattern; // Invert bit pattern 

PORTC - Pattern; // Send to PORTC 

Cnt-—; 
if(Cnt == 10) Cnt = 0; // Cnt is between 0 and 9 
Delay ms(1000); // 1 second delay 


46-27 GE) 


修改 程序 

注意 到 ， 如 果 创 建 一 个 用 来 显示 数字 的 函数 ， 然 后 在 主 程序 中 调用 这 个 函数 ， 那 么 程序 的 可 该 性 会 变 
得 更 强 。 收 改过 的 程序 如 图 6-28 (被 命名 为 SEVEN2.C) 所 示 。 这 里 ， 创 建 了 一 个 叫 作 Displav 的 函数 ， 
其 中 参数 为 no。 该 函数 从 使 用 no 作为 下 标的 本 地 数组 SEGMENT 中 得 到 位 模式 ， 然 后 将 位 模式 的 结果 返回 
给 调用 程序 。 


is 


7-SEGMENT DISPLAY 


In this project a common anode 7-segment LED display is connected to 
PORTC of a PIC18F452 microcontroller and the microcontroller is 
operated from a 4MHz resonator. The program displays numbers 0 to 9 on 
the display with a one second delay between each output. 


In this version of the program a function called "Display" is used to display the 
number. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: SEVEN2.C 


ШЕ Tik tik sir ip ik ir Ër A Kk ip Ж b tir i ñp Eli Ski she shr Sk Sk ip ik Е Piq hr ñi qip: SË ir ЙЕ k Rk ip k TR ñr ip hr ie tir Ër ЇР k GR k: dip ñin h ike qi sho ko Sk š sby Tik di dir qhi ih ih Clin tir tir Sik Sir sir ip Tk ыыы) 


i 
// This function displays a number on the 7-segment LED. 

ii The number is passed in the argument list of the function. 
i 

unsigned char Display(unsigned char no) 


unsigned char Pattern; 
unsigned char SEGMENTT[] = (Ox3F,0x06,0x5B,0x4F,0x86,0x6D, 
0x7D,0x07,0x7F,Ox6F]; 


图 6-28 ”修改 后 的 程序 清单 


Pattern = SEGMENT[no)]; 
Pattern = - Pattern; 
return (Pattern); 


i 
// Start of MAIN Program 


void main() 
unsigned char Cnt = 0; 
TRISC = 0; 
for(;;) 
PORTC = Display(Cnt); 
Cnt; 


И(Спї == 10) Cnt = 0; 
Delay ms(1000); 


图 6-28 (HE) 


数位 的 多 路 复 用 7 ER LED 


P. 


=== 


// Pattern to return 


ift PORTC are outputs 
// Endless loop 
// Send to PORTC 


// Cnt is between 0 and 9 
// 1 second delay 


该 项 目 与 项 目 6.5 很 相似 ， 但 是 这 里 使 用 的 是 多 路 复 用 的 两 个 数位 ， 而 不 是 只 有 一 位 数位 且 是 固定 的 
数字 。 在 这 个 项 目 中 ， 显 示 的 数 为 23。 在 多 路 复 用 LED 应 用 《如 图 6-29 所 示 ) 中 ， 所 有 数位 的 LED 段 都 连 
接 在 一 起 ， 并 且 每 个 数位 的 共用 引 脚 都 由 微 控制 器 分 别 打开 。 当 每 个 数位 都 仅仅 显示 几 毫 秒 时 ， 使 用 肉眼 
根本 看 不 出 来 数位 不 是 一 直 处 于 所 党 状态 。 采 用 这 样 方 式 ， 就 能 多 路 复 用 7 段 显示 品 的 任何 数字 。 例 如 ， 
要 显示 数 53， 则 必须 将 5 发 送 到 第 一 个 数位 ， 且 使 其 共用 引 肢 可用。 在 几 翔 秒 之 后 ,将 数字 3 发 送 至 第 二 个 
数位 ， 且 使 其 共用 引 脚 变 为 可 用 。 连 续 地 重复 这 个 过 程 ， 它 带 给 用 户 的 感觉 就 是 两 个 显示 器 都 一 直 处 于 点 


亮 状态 。 


数位 1 可 用 


数位 2 可 用 


图 6-29 ”两 个 多 路 复 用 的 7 段 显 示 器 
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有 些 制 造 商 还 提供 独立 封装 形式 的 多 路 复 用 的 多 数位 显示 器 ， 如 2 位 、4 位 或 者 8 位 的 多 路 复 用 显示 器 。 
在 这 个 项 目 中 ， 使 用 的 显示 器 是 DC56-11EWA， 这 是 一 个 红色 0.56 英 寸 共 阳极 的 两 数位 显示 器 ， 有 18 个 引 
脚 ， 其 引 肢 配置 如 表 6-9 所 示 。 微 控制 器 可 按 如 下 的 方式 控制 该 显示 器 : 
ш 对 于 数位 1]， 将 段 的 位 模式 发 送 到 a 至 g 段 ; 


对 于 数位 2， 将 段 的 位 模式 发 送 到 a 至 g 段 ; 
使 能 数位 2; 

等 待 儿 剖 种; 

禁止 数位 2; 

连续 地 重复 以 上 步骤 。 


= HB NH 


3&6-9 DC56-11EWA 双 数位 显示 器 的 引 脚 设置 
引 脚 编号 段 名 字 引 脚 编号 RE 
L5 E 16,11 О A 
2.6 D 18,12 F 
3,8 C 13 数位 2 可 用 
14 数位 1 可 用 4 小 数 点 1 
17,7 G 9 小 数 点 2 
15,10 B | | | 
DC56-11EWA 显 示 器 的 段 设 置 如 图 6-30 所 示 。 在 名 路 复 用 显示 器 应 用 中 ， 相 应 段 的 段 引 脚 是 连接 在 一 
起 的 。 例 如 ， 将 引 脚 11 和 引 肢 16 连接 在 一 起 ， 作 为 公共 的 a 段 ， 将 引 脚 15 和 引 脚 10 连 接 在 一 起 ， 作 为 公共 
的 b 段 ， Ak IS HE. 
使 能 1 使 能 2 
— 13] _ 


7S Z< Z< zÇ 4S 7S ZS Уу z< z< 


a b c d e f h ай a b c d e f h dp 
18 15 3 2 1 18 17 4 11 10 8 6 5 12 7 9 


图 6-30 DC5S6-11EWA 显 示 器 的 段 设 置 


项 目 硬件 
该 项 目的 方 框图 如 图 6-31 所 示 ， 其 电路 原理 图 如 图 6-32 所 示 。 将 显示 器 的 段 连接 到 PIC18F452 型 微 控 
制 器 的 PORCT 端 口 ， 使 用 4 MHz 的 晶体 振 水 器 。 显 示 器 的 每 一 段 都 连接 有 限 流 电 阻 。 为 了 使 能 每 个 数位 ， 
-1 这 里 使 用 一 个 BC108 型 的 晶体 管 开关 连接 至 微 控 制 器 的 端口 引 脚 RB0O 和 RB1。 当 向 晶体 管 的 基 极 施加 丈 辑 1 
322| ”时 ， 相 应 的 段 就 被 点 亮 了 。 
项 目 PDL 
在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTB 和 PORTC 引 脚 设 置 为 输出 。 接 着 ， 程 序 进入 一 个 无 穷 的 循环 ， 在 循环 中 ， 
首先 计算 数 的 最 高 有 效 位 《MSD)， 然 后 调用 函数 Display 来 确定 位 模式 ， 再 将 位 模式 发 送 至 显示 器 ， 并 将 
数位 1 置 为 可 用 。 经 过 短暂 的 延 时 后 ， 将 数位 1 置 为 不 可 用 ， 计 算数 的 最 低 有 效 位 LSD)， 然 后 调用 函数 
Display 来 确定 位 模式 ， 然 后 将 位 模式 发 送 至 显示 器 ， 并 将 数位 2 置 为 可 用 。 又 经 过 很 短 的 延 时 ， 将 数位 2 
置 为 不 可 用 。 将 这 个 过 程 无 限 地 重复 。 图 6-33 给 出 了 该 项 目的 PDL， 
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两 个 数位 的 显示 器 


PIC18F452 


PORTC 


图 6-31 项 目的 方 框图 


SEER 


=ВЕРЕРЕ 


4MHz 石 英 晶体 
= 5d 


图 6-32 项 目的 电路 原理 图 


Create SEGMENT table 
Lonfigure PORTB as outputs 
Configure РОНТС as outputs 
Initialize GNT to 25 
DO FOREVER 
Find MSD digit 
Get bit pattern from SEGMENT 
Enable digit 1 
Wait for a while 
Disable digit 1 
Find LSD digit 
Get bit pattern from SEGMENT 
Enable digit 2 
Wait for a while 
Disable digit 2 
ENDDO 
END 


图 6-33 ”项 目 PDL 


195 
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项 目 程 序 

将 该 程序 命名 为 SEVEN3.C， 程 序 清单 如 图 6-34 所 示 。 将 DIGIT1 和 DIGIT2 ^r 3i] sg X PORTR n A H 
位 0 和 位 1。 将 需要 显示 的 值 (3825) 存储 在 变量 cnt 中 。 使 用 for 语 句 形 成 一 个 无 穷 的 循环 。 在 循环 中 ， 将 
数 的 最 高 有 效 位 《MSD 除 以 10， 恩 后 调用 函数 Display 来 确定 要 发 送 至 PORTC 的 位 模式 。 然后 使 用 
DIGIT1=1， 将 数位 1 置 为 可 用 ， 此 时 程序 等 待 10 ms。 在 这 之 后 ， 将 数位 1 置 为 不 可 用 ， 然 后 使 用 模 运 自得 
(%) 来 确定 数 的 最 低 有 效 位 (LSD)， 并 将 结果 发 送 至 PORTC 端 口 。 同 时 ， 使 用 DIGIT2=1， 将 数位 2 署 为 
可 用 ， 并 让 程序 等 待 10 ms。 在 这 之 后 ， 将 数位 2 置 为 不 可 用 ， 并 且 让 程序 永远 地 重复 这 个 过 程 。 


ТТ рте р ы Ады ыыы ыы ыыы ыыы 
Dual 7-SEGMENT DISPLAY 


In this project two common cathode 7-segment LED displays are connected to 
PORTC of a PIC18F452 microcontroller and the microcontroller is operated 
from a 4MHz resonator. Digit 1 (left digit) enable pin is connected to port pin 
АВО and digit 2 (right digit) enable pin is connected to port pin RB of the 
microcontroller. The program displays number 25 on the displays. 


Author: Dogan Ibrahim 
| Date: July 2007 
File: SEVEN3.C 
dtc doleo oed какка каак ккк А 
#define DIGIT1 PORTB.F9 
#define DIGIT2 PORTB.F1 


| 
ll 
| // This function finds the bit pattern to be sent to the port to display а number | 
Г on the 7-segment LED. The number is passed іп the argument list of the function. | 
| I 
| unsigned char Display(unsigned char no) 
{ 


unsigned char Pattern; 
unsigned char SEGMENTI] = [Ox3F,0x06,0x5B, Ox4F,0x66,0x6D, 
Ox7D,0x07,0x7F,Cx6F); 


| Pattern = SEGMENT[no], ii Pattern to return | 
| return (Pattern), | 


// 
| // Start of MAIN Program 
i 


void main() 


unsigned char Msd, Lsd, Cm = 25; 


TRISC = 0; Г PORTC аге outputs 
TRISB = 0; // АВО, RB1 are outputs 
DIGIT1 = 0; // Disable digit 1 

DIGIT2 = 0; // Disable digit 2 

for(;;) // Endless loop 

{ 


图 6-34 ”程序 清单 
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Msd = Cnt / 10; ú // MSD digit 
PORTC = Display(Msd); // Send to PORTC 
DIGIT1 = 1; // Enable digit 1 
Delay Ms(10); // Wait a while 
DIGIT1 = 0; /! Disable digit 1 
Lsd = Cnt % 10; // LSD digit 
PORTC = Display(Lsd); // Send to PORTC 
DIGIT2 = 1; // Enable digit 2 
Delay Ms(10); // Wait a while 
DIGIT2 = 0; // Disable digit 2 

] 
} 
6-34 (8) 


ЕД 带 定 时 器 中 断 的 两 数位 多 路 复 用 7 EE LED 计数 器 


项 目 描述 

这 个 项 目 与 项 目 6 很 相似 ， 但 是 这 里 微 控 制 器 的 定时 器 中 断 是 用 来 刷新 显示 器 的 。 在 项 目 6 中 ， 微 控制 
器 忙于 每 10 ms 更 新 一 次 显示 器 ， 并 不 能 执行 任何 其 他 的 任务 。 例 如 ， 项 目 6 中 给 出 的 程序 不 能 用 来 生成 计 
数 器 ， 实 现在 每 两 次 计数 之 间 延 时 1 秒 ， 因 为 程序 在 等 待 的 1 秒 钟 时 间 里 是 不 能 更 新 显示 器 的 。 

在 项 目 中 ， 设 计 了 一 个 计数 器 ， 用 来 从 0 计数 到 99， 使 用 定时 器 中 断 服 务 子 程序 ， 每 $ ms 刷新 一 次 显 
示 器 。 然 后 ， 主 程序 可 以 执行 其 他 的 任务 ， 在 这 个 例子 中 是 增 量 计数 ， 并 在 两 次 计数 之 间 等 待 1 s。 

在 项 目 中 ， 定 时 器 Timer0 工 作 在 8 位 模式 。 中 断 时 间 的 计算 可 接 下 式 进行 ， 

时 间 = 《4X 时 钟 周 期 ) >x Prescalerx (256-TMR0L) 

其 中 ，Presealer 是 选择 的 预 分 频 器 值 ，TMROL 是 加 载 给 定时 器 寄存 器 TMROL 的 值 ， 用 来 在 每 个 Time 疝 期 
生成 定时 器 中 断 。 

在 我 们 的 应 用 中 ， 时 钟 频率 是 4 MHz， 也 就 是 ， 时 钟 周期 =0.25 ns， 并 且 时 间 =5 ms。 选 择 预 分 频 器 但 
为 32， 可 以 计算 出 需要 加 载 到 TMROL 的 数 是 : 


IMROL-256-— 1 
4x 时 钟 周期 x prescaler 
或 者 
TMROL-256-—— 5200 — =100 
40x0.25x32 


因此 ，TMR0OL 被 装载 的 值 为 100。 加 载 到 TMR0 控 制 宥 存 器 TOCON 的 值 如 下 : 


1:32:05) M SR 


Te FH TRAE Eda 


ВУЖ, АА ТОСОМ 3 3 BJ T- 75 BE H| š AEOxCA. F —7 E Dz BP BJ IE XE HIE Pë bil E 
INTCON， 在 这 里 我 们 禁止 使 用 基于 优先 级 的 中 断 ， 使 能 全 局 中 断 和 TMR0 中 断 : 
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INTCON 


| 


TE ВЕ 4 Ја) r т 


使 能 TMR0 中 断 


禁止 INT0 中 断 


同时 将 TMR0 的 中 断 标志 清 零 。 
因而 ， 需 要 执行 的 操作 可 以 总 结 如 下 : 
B 装载 TMROL 为 100; 
m 设置 TOCON 为 0xC4; 
B 设置 INTCON 为 0xA0， 
m 增 量 计数 ， 每 次 延 时 1 种 。 
在 中 断 服 务 子 程序 中 ， 
B 重新 装载 TMR0OL 为 100， 
т 刷 | 新 显示 器 ; 


禁止 RB 变化 中 断 


清 零 TMROIF 

将 不 关心 的 位 (X) 当 作 0， 装 载 到 寄存 器 INTCON 的 十 六 进 制 数 为 0xA0。 

当中 断 发 生 时 ， 程 序 将 自动 地 跳 转 到 中 断 服务 子 程序 。 在 子 程序 内 部 ， 必 须 重 新 装载 寄存 器 TMR0L， 
重新 使 能 TMR0 中 断 ， 并 且 将 TMR0 的 中 断 标志 位 清 零 。 设 置 INTCON 寄 存 器 为 0x20,， 重新 使 能 TIMR0 中 断 ， 


ш 设置 INTCON 为 0x20 (重新 使 能 TMR0 中 断 ， 并 清 零 定时 器 的 中 断 标志 】)。 


项 目 硬件 

该 项 目的 电路 原理 图 与 图 6-32 中 的 一 
样 ， 将 一 个 双 7 段 的 显示 器 连接 到 PIC18F452 
微 控 制 器 的 PORTB 和 PORTC 端 口 。 

项 目 PDL 

该 项 目的 PDL 描 述 如 图 6-35 所 示 。 程 序 
分 为 两 个 部 分 ， 主 程序 和 中 断 服 务 子 程 序 。 
在 主 程序 中 , TMRO 被 设置 为 每 ims 生 成 一 次 
"RT, 在 延 时 1 秒 后 计数 器 的 值 自动 增 量 . 在 
中 断 服务 子 程序 中 , 重新 使 能 定时 器 的 中 断 ， 
并 且 每 隔 $ ms 刷新 一 次 显示 器 ， 

项 目 程序 

将 该 程序 命名 为 SEVEN4.C， 程 序 清单 
如 图 6-36 所 未。 在 主 程序 的 开始 处 ,将 PORTB 
和 PORTC 端 口 设 定 为 输出 。 然 后 加 寄存 器 
TOCON 装 载 0xC4， 使 能 TMR0， 将 预 分 频 器 
值 设 为 32。 问 TITMROL 寄 存 器 装载 100， 以 每 
隔 $ms 生 成 一 个 中 断 。 然 后 程序 进入 一 个 无 
穷 的 循环 ， 在 循环 中 变量 cnt 的 值 每 阳 1 秒 增 


MAIN PROGRAM: 


START 


END 


Configure PORTB as outputs 
Configure PORTC as outputs 
Clear variable Cnt to 0 
Configure TMRO to generate interrupts every 5ms 
DO FOREVER 
Increment Cnt between 0 and 99 
Delay 1 second 
ENDO 


INTERRUPT SERVICE ROUTINE: 
START 


Re-configure TMRO 
IF Digit 1 updated THEN 
Update digit 2 
ELSE 
Update digit 1 | 
END | 


6-35 项 目的 PDL 
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Dual 7-SEGMENT DISPLAY COUNTER 


In this project two common cathode 7-segment LED displays are connected to 
PORTC of a PIC18F452 microcontroller and the microcontroller is operated 

from a 4MHz resonator. Digit 1 (left digit) enable pin is connected to port pin HBO 
and digit 2 (right digit) enable pin is connected to port pin RB1 of the microcontroller. 
The program counts up from 0 to 99 with one second delay between each count. 


The display is updated in a timer interrupt service routine at 
every 5ms. 


Author: Dogan Ibrahim 

Date: July 2007 

File: SEVENA.C 

жук жж 5E ж жж жж Жжж жж жк Ж PE 5 5 у Ë SË ЖКК КЕКЕК КЕКЕК ЕЕЕ ii EEE T 
#define DIGIT1 РОНТВ.РО 

#define DIGIT2 PORTB.F1 


unsigned char Cnt = 0; 
unsigned char Flag = 0; 


H 
// This function finds the bit pattern to be sent to the port to display a number 
// on the 7-segment LED. The number is passed in the argument list of the function. 
f 
unsigned char Display(unsigned char по) 
d 
unsigned char Pattern; 
unsigned char SEGMENTT[] = (OXSF,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D, 
Ox7D,0x07 ,0x7F,Ox6F]; 


Pattern = SEGMENT[no]; /! Pattern to return 
. return (Pattern); 
} 
I 


1TMRO timer interrupt service routine. The program jumps to the ISR at 
/! every 5ms. 


Hl 
void interrupt () 
( 
unsigned char Мѕа, Lsd; 
TMROL = 100; // Re-load TMRO 
INTCON = 0x20; // Set TOIE and clear TOIF 
Flag = - Flag; // Toggle Flag 
if(Flag == 0) // Do digit 1 
{ 
DIGIT2 = 0; 
Msd = Cnt / 10; // MSD digit 
PORTC = Display(Msd); // Send to PORTC 
DIGIT1 = 1; // Enable digit 1 
] 
else 
{ // Do digit 2 


图 6-36 ”项 目 程序 
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DIGIT1 = 0; ii Disable digit1 ^ 
Lsd = Cnt % 10; // LSD digit 
PORTC = Display(Lsd); // Send to PORTC 
DIGIT2 = 1; // Enable digit 2 
) 
) 
H 


// Start of MAIN Program. configure PORTB and PORTC as outputs. 
i in addition, configure TMRO to interrupt at every 10ms 


i 
void main() 
[ 
TRISC = 0; // PORTC are outputs 
TRISB = 0; // RBO, RB1 are outputs 
DIGIT1 = 0; // Disable digit 1 
DIGIT2 = 0; // Disable digit 2 
ii 
// Configure TMRO timer interrupt 
Hi 
ТОСОМ = OxC4; // Prescaler = 32 
TMR0L = 100; // Load TMROL with 100 
INTCON = OxAO; // Enable TMRO interrupt 
Delay ms(1000); 
for(;;) // Endless loop 
[ 
Cnt++; i increment Cnt 
if(Cnt == 100) Cnt = 0; // Count between 0 and 99 
Delay ms(1000); // Wait 1 second 
} 
} 


图 6-36 (8) 


在 中 断 服 务 子 程序 中 ， 重 新 装载 寄存 器 TMR0OL， 重 新 使 能 TMR0 中 断 ， 将 定时 器 中 断 标志 清 零 以 便 生 
成 下 一 个 定时 器 中 断 。 然 后 ， 交 蔡 地 更 新 显示 器 的 数位 。 一 个 叫 作 Flag 的 变量 用 来 确定 哪个 数位 需要 更 新 。 
如 项 目 6 一 样 ， 调 用 函数 Displav 来 确定 要 发 送 至 PORTC 的 位 模式 。 

改进 程序 

在 图 6-36 中 ， 显 示 器 的 计数 为 00、01、…、09、10、11、…、99、00、01…《 即 小 于 10 的 数 的 第 一 个 
数位 显示 为 0)。 修 改 程 序 ， 使 当 需 要 显示 的 数 小 于 10 时 ， 第 一 个 数位 不 显示 。 修 改过 的 程序 〈 被 命名 为 
SEVENS.C) 如 图 6-37 押 示 。 这 里 ， 如 果 要 显示 0， 则 第 一 个 数位 MSD) 被 禁止 。 


ГЕРТА 


NT 


In this project two common cathode 7-segment LED displays are 
connected to PORTC of a PIC18F452 microcontroller and the 
microcontroller is operated from a 4MHz resonator. Digit 1 (left 
digit) enable pin is connected to port pin RB0 and digit 2 

(right digit) enable pin is connected to port pin RB1 of the 
microcontroller. The program counts up from 0 to 99 with one 
second delay between each count. 


图 6-37 ”改进 后 的 程序 
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The display is updated in a timer interrupt service routine at 
every 5ms. 


In this version of the program the first digit is blanked if the 
number is 0. 


Author: Dogan Ibrahim 

Date: July 2007 

File: SEVENS.C 
жижа / 
ttdefine DIGIT1 PORTB.F0 

#define DIGIT2 PORTB.F1 


unsigned char Cnt = 0; 
unsigned char Flag = 0; 


/ 
I This function finds the bit pattern to be sent to the port to display a number 
// on the 7-segmant LED. The number is passed in the argument list of the function. 
il 
unsigned char Display(unsigned char no) 
{ 
unsigned char Pattern: 
unsigned char SEGMENT[] = (Ox3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D, 
0x7D,0x07,0x7F,Ox6F); 


Pattern = SEGMENTIno]; J/ Pattern to return 
return (Pattern); 


H 

1 TMRO timer interrupt service routine. The program jumps to the 
i ISR at every 5ms. 

i 

void interrupt () 


unsignəd char Msd, Lsd: 


TMR0L = 100: // Ra-load TMRO 
INTCON - 0x20; // Set TOIE and clear TOIF 
Flag - - Flag; // Toggle Flag 


if(Flag == 0) /Do digit 1 


DIGIT2 = 0; 
Msd - Cnt / 10; // MSD digit 
if(Msd != 0) 


{ 
PORTC = Display(Msd); /! Send to PORTC 
DIGIT1 = 1; // Enable digit 1 
} 
} 
else 
. /! Do digit 2 
DIGIT1 = 0; // Disable digit 1 
Lsd = Cnt % 10; // LSD digit 
PORTC = Display(Lsd); // Send to PORTC 
DIGIT2 - 1; // Enable digit 2 


6-37 (È) 
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РШ 
// Start of MAIN Program. configure PORTB and PORTC as outputs. 
// In addition, configure TMRO to interrupt at every 10ms 

H ` 


TRISC = 0; // PORTC are outputs 
TRISB = 0; // RBO, RB1 are outputs 


DIGIT1 = 0; // Disable digit 1 
DIGIT2 = 0; // Disable digit 2 
// 
// Configure TMRO timer interrupt 
// | 


TOCON = 0xC4; // Prescaler = 32 
TMROL = 100; // Load TMRO with 100 

INTCON = ОхАО; // Enable TMRO interrupt 
Delay ms(1000); 


for(;;) // Endless loop 
[ 


| Cnt++; // Increment Cnt 
if(Cnt == 100) Cnt = 0; | А /! Count between 0 and 99 
Delay ms(1000); // Wait 1 second 

} | 


16-37 (£D 


在 这 个 项 目 中 ， 要 设计 一 个 带 有 LCD 显 示 器 的 伏特 表 。 伏 特 表 可 以 被 用 来 测量 0~SV 的 电压 。 将 需要 
测量 的 电压 施加 到 PIC18F452 型 微 控 制 器 的 一 个 模拟 输入 端 。 微 控制 器 读 取 模拟 电压 值 ， 并 将 其 转换 成 数 

在 微 控制 器 系统 中 ， 被 测 变量 的 输出 通常 使 用 LED、7 段 显示 器 或 LCD 显 示 器 来 显示 。LCD 可 以 显示 
字母 数字 或 图 像 数 据 。 有 些 LCD 还 具有 40 甚 至 更 多 的 字符 长 度 ， 可 以 显示 多 行 。 还 有 一 些 LCD 可 以 用 来 显 
不 图 像 。 有 些 模 块 还 提供 彩色 显示 ， 有 些 模块 还 集成 了 背光 功能 ， 可 以 在 比较 昏暗 的 环境 下 显示 。 

就 目前 的 接口 技术 而 言 ， 有 两 种 基本 类 型 的 LCD: 并 行 和 串 行 。 并 行 LCD (如 日 立 的 HD44780) 通过 
全 少 一 条 数据 线 连接 至 微 控制 器 ， 并 且 数 据 是 以 并 行 方式 传送 。 无 论 是 4 条 数据 线 还 是 8 条 数据 线 ， 它 们 都 
是 共用 的 。 一 个 4 线 的 连接 可 以 节省 MO 引 脚 ， 但 是 速度 变 慢 ， 因 为 数据 要 分 两 个 阶段 传送 。 串 行 LCD 只 到 
过 一 条 数据 线 连 接 至 微 控 制 器 ,数据 通常 按照 标准 的 RS-232 异 步 数据 通信 协议 传送 至 LCD。 申 行 LCD 更 容 
易 使 用 ， 但 是 花费 也 更 多 。 

并 行 LCD 的 编程 比较 复杂 ， 需 要 对 LCD 控 制 器 的 内 部 操作 (包括 时 序 图 ) 有 很 好 的 理解 。 幸 而 mikroC 
语言 提供 特殊 的 库 命令 来 显示 字母 数字 和 图 像 。 用户 所 需要 做 的 只 是 将 LCD 连 接 至 微 控 制 器 , 在 软件 中 定 
义 LCD 的 连接 ， 然 后 发 送 特殊 命令 来 将 数据 显示 在 LCD 上 。 

HD44780 LCD 模 块 | 

HD44780 是 当今 最 流行 的 一 种 宇 母 数 字 LCD 模 块 ， 次 受 工 业界 和 业余 爱好 者 们 的 推 嵌 。 该 模块 是 单 
色 的 ， 具 有 不 同 的 规格 尺寸 。 有 8、16、20、24、32 和 40 列 的 模块 可 供 选择 。 根 据 选 择 的 不 同 模块 ， 行 数 
可 能 是 1、2 或 4。 显 示 器 提供 一 个 14 引 脚 (或 16 引 脚 ) 的 连接 器 ， 用 来 连接 至 微 控 制 器 。 表 6-10 提 供 了 14 
引 脚 LCD 模 块 的 引 脚 设置 和 引 脚 功能 。 下 面 是 引 脚 功能 的 简要 描述 。 
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36-10 HD44780 LCD 模 块 的 引 脚 设置 


引 脚 编号 名 = 功 Ё 引 脚 编号 名 ++ J 能 
I Vss 接地 | 8 Di 数据 位 1 
2 Von 电源 电压 9 D2 数据 位 2 
3 VEE x+ HEE 10 D3 数据 位 3 
4 RS 选择 寄存 器 11 D4 数据 位 4 
5 R/W 读 / 号 12 D5 数据 位 5 
6 E 使 能 13 Dé 数据 位 6 
7 ро ЖО 14 D7 数据 位 7 


Vss 是 0V 电 压 或 者 接地 。Vpp 引 脚 应 连接 至 电源 的 正极 。 尽 管制 造 商 指定 了 一 个 5V 的 直流 电源 ， 但 是 
该 模块 还 是 能 够 在 低 至 3 V 或 者 商 至 6V 的 电压 下 正常 工作 。 

引 脚 3 称 作 Vag, 是 对 比 度 控 制 引 脚 . 这 个 引 脚 用 于 调整 显示 器 的 对 比 度 , 应 连接 至 一 个 可 变 的 电压 源 。 
电位 计 通 常 连接 至 带 有 滑动 端的 电源 线 ， 而 滑动 端 则 连接 到 这 个 引 脚 ， 以 便 调 整 对 比 上 度 。 

引 脚 4 是 寄存 器 选择 (RS)， 当 这 个 引 脚 为 低 电 压 时 ， 传 输 到 显示 器 的 数据 被 当 作 命令 。 当 RS 是 高 电 
平时 ， 可 以 对 模块 读 取 或 发 送 字 和 罕 数据 。 

引 脚 5 是 读 / 写 线 。 将 这 个 引 脚 拉 至 低 电 平 ， 以 便 向 LCD 模 块 中 写 入 命令 或 字符 数据 。 当 这 个 引 脚 是 高 
电 平 时 ， 可 以 从 模块 中 读 出 字符 数据 或 状态 信息 。 | 

引 脚 6 是 使 能 线 ， 用 于 初始 化 模块 和 微 控 制 器 之 间 的 命令 或 数据 传送 。 当 写 入 显示 器 时 ， 数 据 只 在 该 
线 的 电 平 从 高 到 低 转 换 时 传送 。 当 从 显示 占 读 取 数 据 时 ， 只 要 在 使 能 该 引 脚 的 电 平 从 低 至 高 转换 后 ， 数 据 
才 变 得 可 用 。 并 且 ， 只 要 使 能 引 脚 一 直 保 持 巡 辑 高 电 平 ， 数 据 就 会 一 直 有 效 。 

引 脚 7 到 14 是 8 位 的 数据 总 线 (D0~D7)。 数 据 在 微 控 制 器 和 LCD 模 块 之 间 传 送 ， 可 使 用 一 个 8 位 字 贡 或 
两 个 4 位 的 半 字 节 。 对 于 后 者 ， 只 用 到 高 四 位 的 数据 线 (D4~D7)。4 位 模式 意味 着 只 有 更 少 的 4 条 LIO 线 用 
来 与 LCD 通 和信。 在 这 本 书 里 ， 只 使 用 基于 字母 数字 的 LCD 和 4 位 的 接口 。 

连接 LCD 

在 默认 情况 下 ，MikroC 编 译 器 假设 LCD 按 如 下 方式 连接 至 微 控制 器 。 

LCD Ak + E 3, 0 


D7 Af о {уф 743 
D6 号 口 的 第 5 位 
DS 端口 的 第 5 位 
Då 3⁄6 {у 40. 
Е 端口 的 第 3 住 
RS 端口 的 第 2 位 


这 里 ，port 是 使 用 Lea_Init 语 句 说 明 的 端口 名 字 。 

例如 ， 如 果 LCD 以 默认 的 连接 方式 连接 到 PORTB， 那 么 可 以 使 用 Leda-Tnit(&PORTB) 语句 。 

以 其 他 的 方式 连接 LCD 也 是 可 能 的 ， 可 以 使 用 Lcd_config 命 令 来 定义 连接 。 

项 目 硬 件 

图 6-38 给 出 了 项 目的 方 框图 。 微 控制 器 读 取 模拟 电压 , 将 其 转换 为 数字 , 在 格式 化 后 , 将 其 显示 在 LCD 
Es 

该 项 目的 电路 原理 图 如 图 6-39 所 示 。 将 待 测 的 电压 “0~5V 之 间 ) ЖЛ Г АМО, ЖГ С 
设置 为 模拟 输入 。 将 LCD 以 默认 的 四 线 连接 方式 连接 到 微 控 制 器 的 PORTC。 使 用 一 个 电位 计 来 调整 LCD 
显示 器 的 对 比 度 。 

项 目 PDL 

该 项 目的 PDL 描 述 如 图 6-40 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTC 端口 设 定 为 输出 ， 将 PORTA 端 口 设 定 
为 输入 。 然 后 ， 配 置 LCD 和 A/D 转 换 器 。 接 下 来 ， 程 序 进 入 一 个 无 穷 的 循环 ， 在 循环 中 模拟 输入 电压 被 转 
换 为 数字 ， 并 被 显示 在 LCD 上 。 这 个 过 程 每 秒 重 复 一 次 。 
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PIC18F452 
输入 电压 


A +5V 


э к=н 
4MHz 石英 晶体 振荡 器 


图 6-39 ”项 目的 电路 原理 图 


Configure PORTC as outputs 
Configure PORTA as input 
Configure the LCD 
Configure the A/D converter 
DO FOREVER 


Head analog data (voltage) from channel 0 
Format the data 
Display the data (voltage) 
Wait one second 
ENDO 


图 6-40 项 目的 PDL 
项 目 程序 
将 该 程序 命名 为 SEVEN6.C， 程 序 清单 如 图 641 所 示 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTC 定 义 为 输出 ， 将 
PORTA 定 义 为 输入 。 然 后 设 定 LCD， 将 文本 “VoLTMETER” 显 示 在 LCD 上 两 种 钟 。 接 着 ， 配 置 AD， 将 寡 
存 吕 ADCON1 设 定 为 0x80, 以 便 A/D 转 换 的 结果 能 向 右 对 齐 。 将 Vref 电 压 设 定 为 VDD(+5V), 将 所 有 PORTA 
引 脚 设 定 为 模拟 输入 。 
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VOLTMETER WITH LCD DISPLAY 


=== =====w====ws 
In this project an LGD is connected to PORTC. Also, input port AN0 is used as 
analog input. Voltage to be measured is applied to ANO. The microcontroller 
reads the analog voltage, converts into digital, and then displays on the LCD. 


Analog input range is 0 to 5V. A PIC18F452 type microcontroller is used in this 
project, operated with a 4MHz resonator. 


Analog data is read using the Adc Read built-in function. This function uses the 
internal HC clock for A/D timing. 


The LCD is connected to the microcontroller as follows: 


Microcontroller — LCD 


HC7 D7 

RC6 D6 

RC5 D5 

RC4 D4 

RC3 Enable 

RC2 RS 
Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
Fila: SEVEN6.C 


жеж жж жж киж йй йж жж жк ak 3k 3k Жуй Ж Жн} аини ka 88 / 


i 

// Start of MAIN Program. Configure LCD and A/D converter 

il 

void main() 

{ 
unsigned long Vin, mV; 
unsigned char 2р(12]; 
unsigned char i,j,Icd[5]; 


TRISC = 0: // PORTC are outputs (LCD) 
TRISA = OxFF; Г PORTA is input 


i 
// Configure LCD 
I 
Led_Initt&PORTCY: // LCD is connected to PORTC 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); 
Lcd Out(1,1," VOLTMETER"); 
Delay ms(2000); 
Н 
// Configure A/D converter. ANO is used in this project 
i 
ADCON1 = 0x80; // Use ANO and Vref=+5V 


for(;;) // Endless loop 
[ 
Lcd Cmd(LCD CLEAR), 
图 6-41 项 目 清单 
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Vin = Айс_Неаа(0); // Read from channel О (ANO) 
Lcd Out(1,1,"mV ="); // Display "mV =" 
mV = (Vin * 5000) >> 10; // mv z Vin x 5000 / 1024 
P LongToStr(mV,op); // Convart to string in "op" 
// Remove leading blanks 
i | 
j-0; 
for(i20;i«z11;i44-) 
| 
if(op[i] != ' °) // If a blank 
 lca(j]-opri); 
je 
j 
} 
// 
// Display result on LCD 
// 
Lcd Out(1,86,lcd); // Output to LCD 
Delay ms(1000); // Wait 1 second 
| } 
} 
图 6-41 (£) 


主 程序 以 一 个 for 语句 开始 循环 。 在 循环 中 LCD 被 清 零 ， 使 用 Adc_Read (0) 语 句 从 通道 0 (AN0 引 脚 ) 
该 人 模拟 数据 。 将 转换 后 的 数字 数据 存储 在 unsinomned long 类 型 的 变 景 vin 中 。AJD 是 10 位 宽度 ， 因 此 对 
应 于 5 000 mV 的 参考 电压 ， 有 1 024 步 (0~1 023)。 每 一 步 相 当 于 5 000 mV/1 024=4.8 mV。 在 循环 中 ， 将 变 
量 Vin 乘 以 5 000， 再 除 以 1 024， 可 以 转换 成 毫 伏 。 向 右 称 10 位 ， 完 成 除法 。 此 时 ， 变 量 mv 包 含 了 以 毫 伏 表 
示 的 转换 数据 。 

调用 了 靖 数 LongToStr， 将 mV 转换 为 一 个 字符 品 ， 形成 字符 数组 op。 函 数 LongTost 将 一 个 长 整 型 变量 转 
换 为 一 个 固定 宽度 为 11 个 字符 的 字符 串 。 如 果 所 得 的 字符 串 少 于 11 个 字符 ， 那 么 数据 的 左边 就 以 空白 字符 
填充 。 

删除 最 林 面 的 空白 ， 将 数据 存储 到 一 个 叫 作 lcda 的 变量 。 调 用 函数 Lecd_out， 将 数据 显示 在 LCD 上 ， 
从 第 一 行 的 第 $ 列 开始 显示 数据 。 例如， 如 果 被 测 电压 是 1 267 mV， 那 么 在 LCD 上 显示 的 将 是 : 


mV=1267 

一 种 更 精确 的 显示 | 

图 6-41 中 显示 的 电压 不 是 非常 精确 ， 因 为 在 计算 中 执行 的 是 整数 计算 ， ЖАЛ ЭЕШ 5 000, A SUI 
整数 除法 除 以 1 024， 得 到 电压 值 。 尽 管 乘法 是 精确 的 ， 可 是 当 结 果 被 除 以 1 024 的 时 候 精 确 度 就 下 降 了 。 
更 精确 的 结果 可 以 通过 在 显示 之 前 缩放 数 的 方法 来 实现 ， 其 方法 如 下 。 

首先 ， 将 数 Vin 滋 以 一 个 因数 来 避免 整数 除法 。 例 如 ， 因 为 000/1 024=4.88， 可 以 将 Vin 乘 以 488。 2) 
了 显示 ， 可 以 将 结果 除 以 100， 得 到 整数 部 分 ， 将 小 数 部 分 作为 余数 。 整 数 部 分 和 小 数 部 分 以 小 数 点 连接 。 
该 技术 已 在 程序 SEVEN7.C 中 实现 ， 如 图 6-42 所 示 。 在 这 个 程序 中 ， 变 量 vdec 和 Vfrac 分 别 用 来 存储 整数 
和 小 数 部 分 。 然 后 使 用 函数 LongTostr 将 小 数 部 分 转化 为 字符 申 ， 并 且 将 开头 的 空白 去 掉 。 小 数 部 分 被 称 
为 ch1 和 ch2。 将 这 些 数 加 上 48， 可 以 得 到 转换 的 字符 ， 然 后 使 用 LCD 命 令 Lea_chr_cp 将 它们 显示 在 下 一 
个 光标 位 置 。 

也 可 以 使 用 浮 点 数 来 计算 和 显示 更 为 精确 的 结果 , 但 是 这 样 会 占用 大 量 的 内 存 ， 所 以 还 是 应 该 尽量 避 
分 使 用 这 种 方法 。 
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In this project an LCD is connected to PORTC. Also, input port 

AND is used as analog input. Voltage to be measured is applied 
to AN0. The microcontroller reads the analog voltage, converts 

into digital, and then displays on the LCD. 


Analog input range is 0 to 5V. A PIC18F452 type microcontroller 
is used in this project, operated with a 4MHz resonator. 


Analog data is read using the Adc Read built-in function. This 
function uses the internal RC clock for A/D timing. 


The LCD is connected to the microcontroller as follows: 


Microcontroller LCD 


HC7 D7 
RC6 D6 
RC5 D5 
RC4 D4 
RC3 Enable 
HC2 HS 


This program displays more accurate results than program SEVENGS.C. 
The voltage is displayed as follows: 


mV = nnnn.mm 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: SEVEN7.C 


sein 


Il 
// Start of MAIN Program. Configure LCD and A/D converter 
// 
void main() 
{ 
unsigned long Vin, mV,Vdec, Virac; 
unsigned char op[12]; 
unsigned char i,j,I|cd[5],ch1 ,ch2; 
TRISC = 0; // PORTC are outputs (LCD) 
TRISA = OxFF; // PORTA is input 
// 
// Configure LCD 
H 
Lcd, Init(&PORTC); // LCD is connected to PORTC 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); 
Lcd Out(1,1, VOLTMETER"); 
Delay. ms(2000); 
' 
// Configure A/D converter. ANO is used in this project 
i 
ADCON1 = 0х80; // Usa ANO and Vref=+5V 


图 6-42 一 个 更 精确 的 程序 


207 


ED Н JR 


208 #6% SX CERT, 


Lcd Cmd(LCD. CLEAR); 
Vin = Adc Read(0); 
Led Out(1,1,"mV = "); 
Vin = 488*Vin; 
Vdac - Vin / 100; 
Vfrac = Vin % 100; 
, LongToStr(Vdec,op); 
// Remove leading blanks 
// 
j-0; 
for(i=0;i<=11;i++) 
ни = '') 
Iodíj]=op(i; 
I++, 
] 
} 
H 
// Display result on LCD 
// 
Lcd_Out(1,6,Icd); 
Lcd_Qut_Cp("."); 
ch1 = Vfrac / 10; 
ch2 - Vfrac 96 10; 
Lcd. Chr. Cp(48--ch1); 
Lcd Chr Cp(484ch2); 
Delay ms(1000); 


图 6-42 


带 键盘 和 LCD 的 计算 器 


项 目 描述 

键盘 是 用 来 向 微 控制 器 系统 输入 数字 型 或 字母 数 
字 型 数据 的 。 键 盘 有 很 多 不 同 的 种 类 和 规格 可 供 选 择 ， 
从 2Xx2 到 4X4， 甚 至 更 大 ， 

本 项 目 使 用 一 个 4 x4 键盘 (如 图 6-43 所 示 ) 和 一 个 
LCD 来 设计 一 个 简单 的 计算 器 。 

图 6-44 给 出 了 项 目 中 所 使 用 的 键盘 结构 ， 它 由 4X 
4 阵列 形式 的 16 个 开关 组 成 ， 这 些 开关 分 别 对 应 着 数字 
0-9. ENTER HA SJA SON, “+ R ~“ 将 键盘 
的 行 和 列 连接 至 -个 微 控制 器 的 PORTB 端 口 ， 微 控 制 
融会 通过 扫 摘 键盘 来 探测 开关 是 天 按 下 。 键 盘 的 操作 
过 程 如 下 。 


(AE) 


Yx 1 — w———a m «йу, 


// Endless loop 


// Read from channel 0 (ANO) 
// Display "nV = " 

// Scale up the result 

// Decimal part 

// Fractional part 

// Convert Vdec to string in "op" 


i! W a blank 


// Output to LCD 

// Display "." 

// Calculate fractional part 
// Calculate fractional part 
// Display fractional part 
// Display fractional part 
// Wait 1 second 


图 6-43 4х4 И 
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m 将 还 辑 1 通过 RB0 施 加 到 第 一 列 ， 

m 读 取 端 口 引 脚 RB4~RB7 的 状态 。 如 果 数 据 是 非 零 的 ， 那 么 表明 有 一 个 开关 被 按 下 。 若 RB4 为 1， 
则 键 1 被 按 下 ; 车 RB5 为 1， 则 键 4 被 按 下 ， 若 RB6 为 1， 则 键 9 被 按 下 ; 依 此 关 推 。 

m 将 逻辑 1 通过 RB1 施 加 到 第 二 列 。 

m 同样 地 , 读 取 端 口 引 脚 RB4-~-RB7 的 状态 。 如 果 数据 是 非 零 的 , 那么 表明 有 一 个 开关 被 按 下 。 车 RB4 
为 1， 则 键 2 被 接 下 ;， 若 RB5 为 1!， 键 6 被 按 下 ; 若 RB6 为 1， 则 键 0 被 按 下 ; 依 此 类 推 。 

m 重复 以 上 的 过 程 ， 直 到 所 有 4 列 全 部 被 扫描 完毕 。 


图 6-44 4х4 БЛЕР 


这 个 项 目 设 计 了 一 个 简单 的 整数 计算 器 。 计 算 器 可 以 执行 整数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 运算 ， 并 了 且 
在 LCD 上 显示 计算 结果 。 计 算 器 的 操作 过 程 如 下 : 当 将 电源 施加 在 系统 上 时 ，LCD 显 示 器 显示 文本 
“CALCULATOR” 两 秒 钟 ， 然 后 在 LCD 的 第 一 行 显示 文本 “No.1: ”， 等 竺 用 户 键 入 第 一 个 数字 ， 然 后 按 
ENTER 键 确认 ; 接 下 来 ， 在 LCD 的 第 二 行 显示 文本 “No.2: ”， 等 竺 用 户 键 入 第 二 个 数字 ， 并 按 ENTER 键 
确认 ; 在 这 之 后 ， 技 下 合适 的 运算 操作 键 ， 所 得 的 计算 结果 将 在 LCD 上 最 示 5 秒 钟 ， 然 后 被 清除 ， 为 下 一 
次 计算 做 好 准备 。 下 面 的 例子 演示 了 了 如何 将 数 12 和 20 相 加 : 

Nol: 12 ENTER 

No2 : 20 ENTER 


OD 十 

Res=32 

在 该 项 目 中 ， 键 盘 的 按键 功能 标注 为 : 

1 2 3 4 

5 6 7 В 

9 0 ENTER 

+ - x / 

在 0 与 ENTER 键 之 间 的 那个 键 ， 在 本 项 目 中 设 有 使 用 到 。 
Ig E SEE 


该 项 目的 方 框图 如 图 6-45$ 所 示 。 其 电路 原理 图 如 图 6-46 所 示 。 该 项 目 使 用 了 一 个 PIC18F452 型 微 探 制 
器 ， 工 作 时 钟 来 自 4MHz 的 晶体 振荡 器 。 键 盘 的 列 连接 至 微 控 制 器 的 端口 引 脚 RB0~RB3， 而 键盘 的 行 通 过 
下 拉 电 阻 连接 至 端口 引 脚 RB4~-RB7。LCD 以 默认 模式 连接 至 PORTC 靖 口 ， 如 图 6-39 所 示 。 力 外， 还 设置 
一 个 外 部 复位 按钮 来 在 必要 时 复位 微 控 制 器 。 
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4MHz 石英 晶体 振荡 器 


项 目 PDL 

该 项 目的 PDL 描 述 如 图 647 所 示 。 项 目 程 序 由 两 个 部 分 组 成 ;函数 getkeypad 和 主 程 序 。 国 数 
getkevpad 从 键盘 接收 一 个 按键 。 在 主 程序 中 ， 从 键盘 接收 两 个 数 和 所 需 的 运算 操作 。 微 控制 器 执行 所 需 
的 运算 操作 ， 然 后 将 结果 显示 在 LCD 上 。 


项 目 程序 

程序 KEYPAD.C 的 程序 清单 如 图 6-48 所 示 。 每 个 键 都 被 分 配 一 个 数值 ， 如 下 : 
0 1 2 3 

4 5 6 7 

8 9 10 11 


346 12 13 14 15 
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Function пе 


START 
IF a key is pressed 
Get the key code (0 to 15) 
Return the key code 
ENDIF 
END 


Main program: 


START 
Configure LCD 
Wait 2 seconds 
DO FOREVER 
Display No1: 
Head first number 
Display No2: 
Read second number 
Display Op: 
Head operation 
Perform operation 
Display result 
Wait 5 seconds 
ENDDO 
END 


6-47 项 目的 PDL 
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In this project a 4 x 4 keypad is connected to PORTB of a PIC18F452 
microcontroller. Also an LCD is connected to PORTC. Тһе project is а 
simple calculator which can perform integer arithmetic. 


The keys are organized as follows: 


Dogan Ibrahim 
July 2007 
KEYPAD.C 
s i be dee obj e b je RR ЖЖ к b o o e o e e e de e e de cb o o ec oe / 
itdefine MASK OxFO | 
#define Enter 11 
ttdefine Plus 12 


图 6-48 程序 清单 
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| #дейпе Minus 13 
#define Multiply 14 
#define Divide 15 
// 
Ji This function gets a key from the keypad 
i 
unsigned char getkeypad() 
[ 
unsigned char i, Key = 0; 
PORTB = 0x01; // Start with column 1 
while((PORTB & MASK) == 0) // While no key pressed 
[ m 
PORTB = (PORTB << 1); // next column 
Key++; ji column number 
И(Кеу == 4) 
[ 
PORTB = 0x01; // Back to column 1 
Kay = 0; 
] 
] 
Delay. Ms(20); /! Switch dabounce 
for(i = 0x10; i l=0; i <<=1) // Find the key pressed 
WI ORTB 8 i) (= O)break; 
Key = Key + 4; 
) 
PORTB=0x0F; 
while((PORTB & MASK) != 0); // Wait until key released 
Delay Ms(20); И Switch debounce 
return (Key); | Return key number 
j 
H 
| // Start of MAIN program 
|N 
void main() 
d 
unsigned char MyKey, i,j,lcd[5],op[12]; 
unsigned long Calc, Op1, Op2; 
TRISC = 0; // РОВТС are outputs (LCD) 
TRISB = OxFO: // RBA-RB7 are inputs 
// 
/! Configure LCD 
// 
Lcd_Init(&PORTC); ПСО is connected to PORTC 
Lcd Cmd(LCD. CLEAR); | 
Lcd Out(1,1,"CALCULATOR"); ji Display CALCULATOR 
Delay ms(2000); // Wait 2 seconds 
Lcd Cmd(LCD CLEAH); ii Clear display 


// | | 
Fd6-48 (SE) 
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// Program loop 


// 
е // Endless loop 
MyKey = 0; 
Opi = 0; 
Op2 = 0; 
Lcd. Out(1,1,"No1: "); // Display Not: 
while(1) // Get first no 
[ 
MyKey = getkeypad(); 
if(MyKey == Enter)break; // If ENTER pressed 
MyKey++; 
(МуКву == 10)MyKey = 0; ПО key pressed 
Lcd Chr Cp(MyKey + '0'); 
Op1 = 10*Op1 + MyKey; // First number in Op1 
) 
Lcd Out(2,1,"No2: "); // Display No2: 
while(1) // Get second no 
{ 
MyKey = getkeypad(); u 
if(MyKey == Enter)break; I! If ENTER pressed 
МуКеу++; 
if(MyKey == 10)MyKey = 0; // |f О key pressed 
Lcd_Chr_Cp(MyKey + '0'); 
Ор2 = 10*Op2 + MyKey; // Second number in Op2 
} 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); // Clear LCD 
Lcd, Out(1,1,"Op: "); . d Display Op: 
MyKey = getkeypad(); // Get operation 
Lcd Cmd(LCD. CLEAR); 
Lcd  Out(1,1,"Resz"); // Display Res- 
switch(MyKey) // Perform the operation 
case Plus: 
Calc = Op1 + Op2; // If ADD 
break; 
case Minus: 
Calc = Op1 - Оре; // W Subtract 
break, 
case Multiply: 
Calc = Op1 * Op2; // V Multiply 
break; 
case Divide: 
Calc = Op1 / Op2; // V Divide 
break; 
] 
LongToStr(Calc, op); // Convert to string in op 
/ 
// Remove leading blanks 
H 
j-0; 


for(i20;i«211;i4) 
{ | 
(ор != ) // If a blank 


46-48 (8) 
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{ 
Iocd[j]=opíi]; 
P+: 
] 
Lcd Out_Cp(Icd); // Display result 
Delay ms(5000); // Wait 5 seconds 


Lcd. Cmd(LCD CLEAR); 


6-48 (8) 


TET Ноескеураав UNI ERFAR, р аескеурааН ik A dz КЇ. Ж Шмукеу Hi Tr EET 
的 键 值 (0~15)， 变 量 opl1 和 op2 分 别 用 来 存储 用 户 键入 的 第 一 个 数 和 第 二 个 数 。 所 有 这 些 变 量 在 程序 开始 
时 都 梓 清 零 。while 循 环 用 来 读 入 第 一 个 数 ， 然 后 存储 在 变量 op1 中 。 当 用 户 按 下 ENTER 键 时 ， 退 出 本 次 
循环 。 同 样 地 ， 在 第 二 个 while 循 环 ， 从 键盘 读 入 第 二 个 数 。 然 后 读 入 要 执行 的 运算 操作 ， 并 存储 到 变量 
MyKey。 switch 语句 用 来 执行 所 天 要 的 运算 操作 ， 并 将 运算 结果 存储 到 变量 calc。 函 数 LongTostr 用 来 将 
运算 结果 转化 为 字符 串 数组 。 前 面 的 空白 字符 将 像 在 项 目 8 中 一 样 被 去 除 。 程 序 将 结果 显示 在 LCD 上 ， 等 
待 5 秒 钟 后 ， 清 除 有 屏幕 等 待 下 一 次 计算 。 无 限 重复 这 个 过 程 ，。 

阔 数 getkeypad 从 键盘 接收 一 个 键 。 向 第 一 列 发 送 逻 辑 ]， 然 后 检查 所 有 的 行 。 当 有 按键 被 按 下 时 ， 
住 相应 的 行将 探测 出 逻辑 1， 程 序 跳 出 while 循 环 。 接 下 来 ， 使 用 一 个 for 循 环 来 查找 用 户 实际 按 下 的 键 ， 
并 记 为 一 个 0~15 之 间 的 数学 。 | 

很 重要 的 一 点 是 ， 当 一 个 键 被 按 下 或 松 开 时 ， 存 在 接触 曲 声 信号 ， 即 键盘 输出 表现 为 瞩 时 的 上 升 和 下 
隆 脉 冲 ， 在 输出 段 产生 大 量 的 逻辑 0 和 逻辑 1 脉冲 。 开 关 接 触 噪 声 通常 可 以 用 硬件 消除 ， 或 者 在 接触 防 反 跌 
过 程 中 进行 编程 加 以 消除 。 在 软件 方法 中 ， 消 除 接触 噪声 的 最 简单 方法 是 在 开关 键 被 按 下 或 释放 后 等 待 
20ms 左 右 。 在 图 6-46 中 ， 接 触 防 反 跳 功能 在 函数 getkeypad 中 实现 。 

使 用 内 置 键盘 函数 的 程序 

在 图 6-48 所 示 的 程序 清音 中， 图 数 getkeypad 用 来 从 键盘 读 入 一 个 键 。mikroC 语 言 带 有 内 置 函 数 
keypad ReadflKeypad Released， 可 分 别 在 按键 被 按 下 和 释放 时 从 键盘 读 入 一 个 键 。 图 6-49 给 出 了 修正 
过 的 程序 清单 (KEYPAD2.C)， 这 里 使 用 内 置 函 数 Keypaqd_Released 来 实现 前 述 的 计算 趴 项 目 。 其 电路 原 
理 图 和 图 6-46 所 示 的 一 样 。 
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CALCULATOR WITH KEYPAD AND LCD 


In this project a 4 x 4 keypad is connected to PORTB of a PIC18F452 
microcontroller. Also an LCD is connected to PORTC. The project is a simple 
calculator which can perform integer arithmetic. 


The keys are labeled as follows: 


+ © Q — 
| Om 


| In this program mikroC built-in functions are used. 


图 6-49 ”修改 后 的 程序 清单 
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Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: KEYPAD2.C 


RERO EORR RORGROR OR RR o oo ol ode do oo o ooo oo kool o oe 


iidefine Enter 12 
itdefine Plus 13 
#define Minus 14 
#define Multiply 15 


// 

// Start of MAIN program 
I 

void main() 


unsigned char MyKey, і,ј,1с9[5],0р[12]; 
unsigned long Calc, Op1, Op2; 


TRISC = 0; // PORTC are outputs (LCD) 
I 
// Configure LCD | 
ii 
Lcd Init(&PORTC); // LCD is connected.to PORTC 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); 
Lcd Out(1,1, CALCULATOR"); // Display CALCULATOR 
Delay ms(2000); 
Lcd Cmd(LCD. CLEAR); 
Hi 
// Configure KEYPAD 
il 

Keypad Init(&PORTB); // Keypad on PORTB 


I 

// Program loop 

i 
for(;;) // Endless loop 
[ 


MyKey = 0; 
Op1 = 0; 
Op2 = 0; 


Lcd Out(1,1,"No1: *); // Display No1: 
while(1) 
i do // Get first number 
MyKey = Keypad_Released(); 
while(IMyKay); 
if(MyKey == Enter)break; // V ENTER pressed 
if(MyKaey == 10)MyKaey = 0; // if О key pressed 
Lcd_Chr_Cp(MyKey + '0'); 
Op1 = 10*Op1 + МуКеу; 


] 
Lcd Out(2,1,"No2: "); // Display No2: 
while(1) // Get second no 
{ 
йо 
MyKey = Keypad Released(); /! Get second number 
while(IMyKay); 
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Lcd Cmd(LCD CLEAR); 
Lcd Out(1,1,"Op: "); // Display Op: 
do 
MyKey = Keypad Released(); // Get operati 
while(IMyKey); 5 
LA rers prem CLEAR); 
t(1,1," Res"); // Display Res- 
mm // Perform the operation 
case Plus: 
Calc = Op1 + Op2; // If ADD 
break; 
case Minus: 
Calc = Op1 - Op2; // If Subtract 
break; 
case Multiply: 
Caic = Op1 * Op2; // f Multiply 
break; 
case Divide: 
Calc = Op1 / Op2; // W Divide 
break; 
} 
А LongToStr(Cslc, ор); // Convert to string 
// Remove leading blanks 
ii | 
j=0; 
for(l=0;i<=11;i++)} 
{ 
p [= ) // I! a blank 
icd[j]=op|i]; 
jet 
) 
) 
Lcd Out Cp(led); // Display result 
Delay ms(5000); // Wait 5 seconds 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); 
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If(MyKey == 10)MyKey = 0; 
Lcd Chr Cp(MyKey + '0'); 
| Ор2 = 10*Op2 + MyKey; 


图 6-49 (85D 


vpad_Released 之 前 ， J^ Ui Н PEE Keypad - Init 来 指明 键盘 所 连接 的 微 控 制 器 。 РЁ Ж 
(еураа Re еавеа ГЫ ЖЕЙН Е ARIETEM D 当 按 键 被 释放 时 ， 函数 返回 一 个 对 应 于 被 
兰 放 键 在 1~16 之 间 的 数 ， 程序 的 其 余部 分 和 图 6-48 中 一 样 。 


基于 串 行 通信 的 计算 器 


项 目 描述 
串 行 通信 是 一 种 快速 可 靠 地 远 距 离 发 送 数据 的 简单 方式 。 最 常见 的 串 行 通信 方法 是 基于 RS232 标 准 
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的 ， 标 准 数据 通过 一 条 线路 按照 位 串 行 格式 以 指定 的 速率 从 发 送 设备 传输 到 接收 设备 ， 所 给 定 的 速率 也 称 
作 波 特 率 ， 或 每 秒 钟 发 送 的 比特 数 。 和 常见 的 波 特 率 有 4 800. 9 600. 19 200. 38 400， 等 等 。 

RS232 串 行 通 信和 是 一 种 异步 数据 传送 模式 ， 在 这 里 数据 是 一 个 字符 一 个 字符 地 传送 的 。 每 个 字符 包括 
一 个 开始 位 、7 或 8 位 数据 位 、 一 个 可 选 的 奇偶 位 和 一 个 或 多 个 停止 位 。 最 常见 的 格式 是 8 个 数据 位 、 无 奇 
偶 位 和 一 个 停止 位 。 最 低 有 效 位 数据 最 先 被 传送 ， 而 最 高 有 效 位 则 最 后 被 传送 。 

这 里 , 还 辑 1( 高 电 平 ) 被 定义 为 -12V, 而 逻辑 0( 低 电 平 ) 被 定义 为 +12V。 图 6-50 给 出 了 字符 A CASCII 
的 一 进 制 模式 为 00100001) 是 如 何 通过 一 条 串 行 线路 发 送 的 。 在 空闲 状态 时 ， 线 路 通常 是 -12 V。 开 始 位 
在 数据 线 从 高 电 平 变 为 低 电 平时 首先 被 发 送 。 然 后 发 送 8 个 数据 位 ， 从 最 低 有 效 位 开始 发 送 。 最 后 ， 在 数 
据 线 从 由 低 电 平 到 高 电 平时 发 送 停止 位 。 


空闲 状态 


|l JL. 


开始 位 1 0 0 0 0 0 1 О kir 
6-50 以 串 行 格式 发 送 字 符 A 


在 串 行 连接 中 ， 通 信 最 少 需要 3 条 线路 : 发 送 (TX}、 接 收 (RX) 和 接地 〔GND)。 串 行 设备 使 用 两 

种 类 型 的 连接 器 进行 连接 : 9 引 脚 和 25 引 脚 。 表 6-11 给 出 了 每 种 类 型 连接 器 的 TX、 RX 和 接地 引 脚 。 在 RS232 
串 行 通信 中 使 用 的 连接 器 如 图 6-51 所 示 。 | 

6-11 串 行 通信 需要 的 最 少 引 肢 

9 引 脚 的 连接 器 | ”25 引 脚 的 连接 器 

引 Mj 功 BË D 

发 送 (ТХ) | 
3 接收 (RX) | | Ha (RX) 

$5 接地 (GND) | | ”接地 (GND) 


图 6-51 RS232 连 接 器 
旭 末 所 述 ，RS232 电 压 范 围 为 土 12V。 然 而， 因为 短 欣 制 右 输入 输出 山口 的 电压 范围 为 OH+SV， 所 以 
在 将 微 控 制 器 连接 圣 RS232 碰 容 设 备 前 ， 必 须 先 将 电压 进行 转换 。 因 此 在 将 RS232 兼 容 设 备 连接 至 微 控 制 
器 之 前 ， 必 须 将 徽 控 制 器 的 输出 依 与 转化 为 土 12V,， 而 将 RS232 设 备 输入 到 微 控制 器 的 信号 转化 为 0~+5 VV。 


通常 使 用 特殊 的 RS232 电 压 转换 芯片 来 完成 电压 转换 。 比 较 常用 的 芯片 是 MAX232， 它 是 一 个 两 路 的 转换 


芯片 ， 其 引 脚 配置 如 图 6-52 所 示 。 该 芯片 需要 外 接 4 个 1 是 的 电容 才能 正常 工作 。 

在 PIC18 系 列 微 控制 器 中 ， 串 行 通信 可 以 硬件 或 者 软件 方式 实现 。 硬件 方 式 较 容 易 ，PIC18 微 控制 器 
带 有 内 置 的 USART (通用 的 同步 异步 接收 发 送 器 ) 电路 ， 用 来 为 串 行 通 信 提 供 特殊 的 输入 /输出 引 脚 。 
对 于 串 行 通信 ， 所 有 数据 的 传送 都 是 由 USART 来 处 理 的 ， 但 是 在 发 送 和 接收 数据 之 前 必须 对 USART 进 
行 配 置 。 在 软件 方式 下 ， 所 有 的 串 行 位 时 序 都 在 软件 中 实现 ， 任 何 输入 /输出 引 脚 都 可 以 锌 编程 用 于 串 
行 通 信 。 

在 这 个 项 目 中 ,将 PC 通过 RS232 电 绕 连 接 至 微 控制 器 。 项 目 实现 了 一 个 简单 的 整数 计算 器 ， 其 中 所 需 
的 数据 使 用 PC 键盘 和 输入， 然后 被 串 行 地 发 送 至 微 控 制 器 ， 并 在 PC 显示 器 上 进行 显示 。 

下 面 是 一 个 简单 的 计算 示例 : 
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CALCULATOR PROGRAM 


Enter First Number: 12 
Enter Second Number: 2 
Enter Operation: + 
Result - 14 


图 6-52 MAX 引 脚 配置 


项 目 硬件 

图 6-53 给 出 了 项 目的 方 框图 。 其 电路 原理 图 如 图 6-$4 所 示 。 项 目 使 用 PIC18F452 型 微 控 制 器 ， 曲 体 振 
荡 嚣 时钟 为 4 MHz， 使 用 内 置 的 USART 来 进行 串 行 通信 。 将 微 控制 器 的 串 行 通信 线 (RC6 和 RC7) 连接 到 
MAX232 电 压 转 换 芯 片 ， 然 后 再 使 用 9 引 脚 的 连接 器 连接 至 PC 的 串 行 输入 病 口 《COM1 )。 

项 目 PDL 

该 项 目的 PDL 描 述 如 图 6-5$$ 所 示 。 项 目 岂 一 个 主 程序 和 两 个 名 为 Newline 和 mText_To_User 的 函数 组 
成 。 函 数 NewlIine 用 来 向 串 行 端口 发 送 载 波 和 线 馈 信号 。 函 数 rext_To_User 用 来 问 USART  X& X (БЕ. 
主 程序 从 PC 键盘 接收 两 个 数 和 需要 执行 的 运算 操作 。 接 收 的 数字 将 被 回 显 在 PC 显示 器 上 。 运 算 所 得 的 结 
果 也 将 在 显示 器 上 显示 。 


RS232 RMO 


图 6-53 项 目的 方 框图 
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4Мн> 


= AXXd PR T ЖЕ 
图 6-54 ”项 目的 电路 原理 图 


Function Newline: 


START 
Send carriage-retum to USART 
Send line-feed to USART 

END 


F Text T 


START 
Get text from the argument 
Send text to USART 

END 


Main program: 


START 
Configure USART to 9600 Baud 
DO FOREVER 
Display "CALCULATOR PROGRAM" 
Display "Enter First Number: " 
Read first number 
Display "Enter Second Number: " 
Head second number 
Display "Operation: " 
Head operation 
Perform operation 
Display “Resuit= " 
Display the result 
ENDDO 
END 


图 6-55 项 目的 PDL 
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项 目 程序 

该 项 目的 程序 清单 如 图 6-56 所 示 。 程 序 包 括 一 个 主 程序 和 两 个 多 JjNewlineflText To User 的 函数 。 
图 数 Newline 用 来 同 USART 发 送 载 波 和 线 馈 信和 号， 以 将 光标 移动 到 下 一 行 。 В # Text To User 用 来 向 
USART 发 送 文 本 信息 。 
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CALCULATOR WITH PC INTERFACE 
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In this project a PC is connected to a PIC18F452 microcontroller. The project is а 
simple integer calculator. User enters thə numbers using the PC keyboard. Results are | 
displayed on the PC monitor. 


The following operations can be performed: 
+—*/ 


This program uses the built їп USART of the microcontroller. The USART is 
configured to operate with 9600 Baud ratə. 


The serial TX pin is RC6 and the serial RX pin is RC7. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
File: SERIAL1.C 


x Ak i sk d sk s o ккк кажная K SR oc oo R R OR R OR OF K 58 58 / 


#define Enter 13 
#define Plus '+' 
#define Minus '—' 
itdefine Multiply '*' 
itdefine Divide '/ 


Ii 

// This function sends carriage-return and line-feed to USART 
// 

void Newline() 


Usart Write(OxOD); // Send carriage-return 
Usart, Write(OxOA); // Send line-reed 
] 


il 
// This function sends a text to USART 
i 
void Text To, Usart(unsigned char *m) 


unsigned char i; 


while(ml[i] != 0) 
{ // Send TEXT to USART 
Usart_Write(m[i]); 
j++; 


} 


6-56 ”程序 清单 
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// 
// Start of MAIM program 
// 
void main() 
| 
unsigned char MyKey, i,j,kbd[5],op[12]; 
unsigned long Calc, Op1, Op2,Key; 
unsigned char msg1[] =" CALCULATOR PROGRAM"; 
unsigned char msg2[] = " Enter First Number: "; 
unsigned char msg3[]- "Enter Second Nummber: "; 
unsigned char msg4[] = " Enter Operation: "; 
unsigned char msg5[] = " Result = "; 
// 
// Configure the USART 
// 
Usart Init(9600); /! Baud- 9600 
// 
// Program loop 
// 
for(;;) // Endless loop 
{ 
MyKey = 0; 
Op1 = 0; 
Op? = 0; 
Newline(); // Sénd newline 
Newline(); // Sand newline 
Text To Usart(msg1); // Send TEXT 
Newlina(); И Sand newline 
Newline(); // Send newline 
// 
// Get the first number 
// 
Text To  Usart(msg?2); // Send TEXT to USART 
do // Get first number 
if(Usart Data, Ready()) // W a character ready 
[ 
MyKey = Usart Head(); // Gat a character 
if(MyKaey == Enter)break; Н f ENTER key 
Usart Write(MyKay); // Echo the character 
Key = MyKey - 'Q'; 
Op1 = 10*Op1 + Key; // First number in Op1 
] 
Wwhile(1); 
Newline(); 
H 
/! Get the second character 
H i 
Text To Usart(msg3); // Send TEXT to USART 
do // Get second number 


if(Usart Data Ready()) 
{ 


MyKey = Usart_Read{); // Get a character 
if(:Mykey == Enter)break; // If ENTER key 
Usart Write(MyKay); // Echo the character 
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Key = MyKey - '0'; 
Op2 = 10*Op2 + Key; 


} 
)while(1); 


Newline(); 

i 

/! Get the operation 

i 
Text To Usart(msg4); 
do 


{ 
if(Usart Data Ready()) 
[ 


MyKey = Usart, Read(); 
И(МуКәу == Enter)break; 
Usart_Write(MyKey); 
Key = MyKey; 


} 
Wwhile(1); 


Hl 
// Perform the operation 
J/ 
Newline(); 
switch(Kay) 
i 


casa Plus: 
Calc = Op1 + Op2; 
break; 

case Minus: 
Calc = Op1 - Op2; 
break; 

case Multiply: 
Calc = Op1 * Op2; 
break; 

case Divide: 
Calc = Op! / Op2; 
break; 

] 


LongToStr(Calc, op); 
月 


// Remove leading blanks 
// 

j-0; 
r(iz0;l«211;:4) 


if(op[i] != ' ") 
 kbdfjj-opii]: 
j++; 
) 
| 


Text To Usart(msg5); 


for(izQ; i«j;i---)Usart, Write(kbd[i]); 


图 6-56 
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// Second number in Op2 


// Get a character 
i |t ENTER kay 
/! Echo the character 


// Calculate 


// f ADD 


П V Subtract 


// If Multiply 


// If Divide 


П Convert to string 


// Vf a blank 


// Display result 


НУП Я Roses 
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在 程序 的 开始 处 , 将 程序 中 用 到 的 不 同 信息 分 别 定义 为 msgl~msg5。 然后 使 用 mikroC 库 子 程序 Usart Init 
将 USART 的 波 特 率 初始 化 为 9600。 然 后 在 PC 显示 器 上 显示 标题 “CALCULATOR PROGRAM”。 程 序 使 用 库 函 数 
Usart_Read 从 键盘 读 入 第 一 个 数 。 函 数 Usart_Dpata_Ready 用 来 检查 一 个 新 的 数据 字 节 在 被 读 取 之 前 是 否 
已 准备 好 。 变 量 op1 用 来 存储 第 一 个 数 。 同 样 地 ， 在 另 一 个 循环 中 ， 读 入 第 二 个 数 并 存储 到 变量 op2。 接 下 
来 ， 程 序 读 入 要 执行 的 运算 操作 (+X 站。 所 需 的 运算 操作 在 一 个 switch 语 名 中 进行 ， 所 得 的 运算 结果 被 
保存 到 变量 calc。 程 序 然后 调用 库 函数 LongTostr， 将 运算 结果 转换 为 字符 串 格 式 。 去 除 字符 串 前 面 的 室 
白 ， 将 最 终 的 结果 存储 到 字符 数组 kbd， 并 发 送 到 USART 以 在 PC 显示 器 上 进行 显示 。 

测试 程序 

程序 可 使 用 终端 模拟 软件 来 测试 ， 如 HyperTerminal， 它 是 Windows 操 作 系 统 提 供 的 免费 工具 。 具 体 的 
程序 测试 步骤 假设 使 用 申 行 问 口 COM2》 如 下 : 
将 来 自 微 控制 器 的 RS232 输 出 连接 至 PC 的 品行 输入 端口 (如 COM2); 
ш 月 动 HyperTerminal 终 端 模拟 软件 ， 并 给 本 次 会 话 命 名 ; 
Ш 选择 File 一 New commection 一 Conmnectusing， 选 择 COM2; 
B 选择 波 特 率 为 9 600、 数 据 位 为 8、 无 奇偶 位 、 停 止 位 为 1; 
ш 复位 微 控制 器 。 
HyperTerminal 屏 幕 的 输出 示例 如 图 6-$7 所 示 。 


| Enter First Number: i 
Enter Second Nummber : 
Enter эги: + 
sult = 22 


CRLCULRTOR PROGRRM 


Enter First Number: _ 
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使 用 基于 软件 的 串 行 通信 

前 述 的 例子 使 用 了 微 控制 器 的 USART 和 特殊 的 串 行 1O 引 脚 。 串 行 通 信也 可 以 完全 通过 软件 方式 来 实 
现 ， 而 不 使 用 USART。 在 这 种 方法 里 ， 微 控制 器 的 任何 引 脚 都 可 以 用 于 串 行 通信 。 

对 于 项 目 10 给 出 的 计算 器 程序 ， 可 以 使 用 milroC 软 件 串 行 通信 库 函 数 Software Uart Library 来 对 
其 进行 重新 编程 。 

修改 过 的 程序 清单 如 图 6-$8 所 示 。 项 目的 电路 原理 图 与 图 6-54 所 示 的 相同 〈 即 RC6 和 RCI7 分 别 用 作 趾 
行 TX 和 RX)7， 虽 然 也 可 以 使 用 其 他 的 问 口 引 脚 。 在 程序 的 开始 处 ， 通 过 调用 函数 Soft_Uart_Init 来 配置 
串 行 的 MO 端 口 。 串 行 端口 名 、 用 作 TX 和 RX 的 引 脚 、 波 特 率 和 通信 模式 都 需要 详细 地 指明 。 通 信和 模式 用 来 
说 明 微 控制 器 数据 是 否 需 要 取 反 。 将 模式 设置 为 1， 表 示 需 要 取 反 数据 。 当 使 用 MAX232 芯 片 时 ， 数 据 是 
不 需要 取 反 的 〈 即 模式 为 0)。 | 


360 
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[SOkokokokokok koe eoo eoe oko RO Roe Rololo ooo loco ooo teo ool so oo o o o 
CALCULATOR WITH PC INTERFACE 


In this project a PC is connected to a PIC18F452 microcontroller. The project is a 
simple integer calculator. User enters the numbers using the PC keyboard. Results are 
displayed on the PC monitor. 

The following operations can be performed: 


+ — * / 


In this program the serial communication is handled in software 
and the serial port is configured to operate with 9600 Baud rate. 


. Port pins АСЕ and АСТ are used for serial TX and RX respectively. 


| Author: Dogan Ibrahim 
Date: July 2007 
| File: SERIAL2.C 


kc e sje be sk oe a bt jt sk 3k je b je SR je je t e je SR P oe e e e b e e 5 5 c 5 5 t e e F e d o lee SF dte et e je e e o S bo ET] 


#define Enter 13 


i&define Plus 十 


, 4define Minus '—' 
| $define Multiply '*' 
«define Divide '/ 


// 

// This function sends carriage-return and line-feed to USART 
ii 

void Newline() 


Soft_Uart_Write(0x0D); // Send carriage-return 
Soft Uart Write(OxOA); // Send line-feed 


|] 


// 

// This function sends a text to serial port 
// 

void Text To Usart(unsigned char *m) 

( 


unsigned char i; 


i = Ü: 

while(m[i] != 0) 

{ // Send TEXT to serial port 
Soft_Uart_Write(m[i]); 


| 十 十; 


} 


月 

// Start of MAIN program 
i 

void main() 


图 6-58 ГАЈЕ ГА 
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{ дкп 
unsigned char MyKey, i,j,error,kbd[5],op[12]; 
unsigned long Calc, Op1, Op2,Key; | 
unsigned char msg1[] =" CALCULATOR PROGRAM"; 
unsigned char msg2[] = " Enter First Number: "; 
unsigned char msg3[]- "Enter Second Nummber: "; 
unsigned char msg4[] =" Enter Operation: "; 
unsigned char msg5[] = " Result = "; 
i 
// Configure the serial port 
Il 
Soft Uart, Init(PORTC,7,6,2400,0); il TX-RC6, RX-RC7, Baud-9600 
ii 
// Program loop 
Íl 
for(;;) // Endless loop 
[ 
MyKey = 0; 
Op1 = 0; 
Op2 = 0 
Newline(): /! Send newline 
Newline(); // Send newline 
Text To Usart(msg1); i Send TEXT 
Newline(); // Send newline 
Newline(); // Send newline 
Hi 
// Get the first number 
// 
Text To Usart(msg2); // Send TEXT 
do // Get first number 
{ 
йо // Wa character ready 
MyKey = Soft Uart, Read(&error); // Get a character 
while (error); 
if(MyKey == Enter)break; П f ENTER key 
Soft Uart, Write(MyKey); // Echo the character 
Key = MyKey - '0'; | 
Op1 = 10*Op1 + Key; // First number in Op1 
while(1); 
Newline(); 
// 
// Get the second character 
// 
Text_To_Usart(msg3); // Send TEXT 
do // Get second number 
{ 
йо 
MyKey = Soft Uart Read(&error); // Get a character 
while(arror); 
If(Mykey == Enter)break; // V ENTER key 
Soft Uart Write(MyKay); // Echo the character 
Key = MyKey - '0'; 
Ор2 = 10*Op2 + Key; // Second number in Op2 


)while(1); 
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Newline(); 

H 

// Get the operation 

lj 
Text To Usart(msg4); 
do 


{ 
do 
MyKey = Soft Uart Read(&error); 
while(error); 
If(MyKey == Enter)break; 
Soft Uart, Write(MyKay); 
Key = MyKey; 


while(1); 


i 
// Perform the operation 
i 
Newline(); 
switch(Key) 
[ 


case Plus: 
Calc = Op1 + Op2; 
break; 

case Minus: 
Calc = Op1 - Op2; 
break; 

case Multiply: 
Calc = Op1 * Op2; 
break; 

case Divide: 
Calc = Opt / Оре; 
break; 


) 


LongToStr(Ca!c, op); 
// 
// Remove leading blanks 
H 

j=0; 

for(i=0;i<=11;i++) 


if(op[i] != '') 


kbd[j]=op[i]; 
j++; 
1 
} 
Text To Usart(msg5); 
for(i20; i«j;i---)Soft Uart Write(kbd[i]); 


// Get a character 


// If ENTER key 
// Echo the character 


// Calculate 


Г If ADD 


// If Subtract 


// f Divide 


// Convert to string 


// f a blank 


// Display result 


Br mate ERE сос Uart write. НУТУ ЛАЛЕН И соры _ Uart Read. н ГН 
操作 是 一 个 无 阻塞 函数 ， 所 以 在 执行 读 取 操 作 之 前 ， 很 有 必要 检查 数据 宇 节 是 否 可 用 。 使 用 函数 的 error 
变量 可 以 完成 这 个 工作 。 程 序 的 其 余部 分 同 项 目 10。 
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从 本 音 起 ， 将 陆续 介绍 基于 PIC18 微 控制 器 的 更 为 复杂 的 项 目 设 计 。 本 合 将 讨论 基于 SD 
(Secure Digital， 安 全 数字 ) 存储 卡 的 项 目 设 计 。 本 书后 面 几 章 还 会 陆续 讨论 基于 流行 USB 总 线 
和 和 CAN 总 线 协议 的 项 目的 基本 理论 和 设计 。 


71 SD 卡 


在 介绍 基于 SD 卡 项 目的 设计 细节 之 前 ， 首 先 来 学 习 SD 卡 存储 设备 的 基本 原理 和 操作 方法 。 
图 7-1 给 出 了 一 种 常见 的 SD 卡 。 


|. m oU 


lo 


图 7-1 常见 的 SD 卡 


SD 卡 是 一 种 闪存 设备 ， 能 够 在 小 体积 上 实现 大 容量 的 、 非 易 失 性 的 、 可 重 写 的 存储 。 这 些 
设备 广泛 地 应 用 于 许多 电子 消费 品 中 ， 如 数码 相机 、 电 脑 、GPS 系 统 、 移 动 电话 、PDA 等 。SD 
卡 的 存储 容量 也 在 与 日 俱 增 。 目 前 ，SD 卡 的 容量 已 经 从 256 MB 增加 到 了 8 GB。SD 卡 有 三 种 规 
E. 标准 型 、 迷 你 型 和 微小 型 。 表 7-1 列 出 了 最 通用 的 标准 型 SD 卡 和 迷你 型 SD 卡 的 主要 规 东 。 

SD 卡 的 规范 是 由 SD 卡 协会 (会 员 人 数 超过 600 个 ) 制定 的 。 迷 你 型 SD 卡 和 微小 型 SD 卡 在 
电气 特性 上 与 标准 型 SD 卡 是 兼容 的 , 可 以 插入 到 专门 的 适配器 中 使 用 。 播 在 标准 型 的 卡 插 槽 中 ， 
可 以 用 作 标 准 型 SD 卡 。 


= "m "vw H 
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X7-1 标准 型 SD 卡 和 迷你 型 SD 卡 
标准 型 SD 卡 迷你 型 SD 卡 

尺寸 32x24x2.1 mm 21.5x20x1.4 mm 
TR 2.0g 1.0g 
工作 电压 2.7 V —36 V 27 V —36 V 
写 保护 是 = 
引 脚 数目 9 11 
接口 类 型 SD 或 SP] sD 或 SPIl 
电流 消耗 <75 mA(*) <40 mA( 写 ) 


SD 卡 的 速度 可 用 三 种 方式 来 度量 : KB/s ( 千 比 特 每 秒 )、MB/s ( 兆 比 特 每 秒 )， 还 有 就 是 
使 用 类 似 于 度量 CD-ROMS 速 度 的 x 额定 值 ， 其 中 “x 相当 于 150KB/s 的 速度 。 不 同 的 基于 
“x” 度 量 的 速度 有 : 

ш 4x: 600 KB/s 

ш 16х: 2.4 MB/s 

ш 40х. 6.0 MB/s 

B 66x: 10 MB/s 

本 章 只 使 用 标准 型 SD 卡 。 更 小 的 SD 卡 的 规范 和 标准 SD 卡 的 规范 是 相同 的 ， 本 章 将 不 做 更 
深入 的 描述 。 

SD 卡 与 微 控 制 器 的 接口 可 以 使 用 两 种 不 同 的 协议 : SD 卡 协议 和 SPI (Serial Peripheral 
Iterface， 串 行 外 设 接 口上) 协议 。 本 章 只 使 用 更 流行 的 SPI 协 议 。 标 谁 SD 卡 有 9 个 引 脚 ， 引 上 脚 布 
局 图 如 图 7-2 所 示 。 根 据 接口 协议 ,这 些 引 脚 有 着 不 同 的 功能 。 表 7-2 给 出 了 在 SD 和 SPI 操 作 模式 
下 每 个 引 脚 的 功能 。 


ШШШ 


12345678 


7-2 标 崔 型 SP 目的 引 脚 布局 


表 7-2 标准 型 SD 卡 的 引 脚 定义 
引 脚 编号 引 肢 名称 SD 描述 SPI VE 
| CD/DAT3/CS 数据 线 3 片 选 

CMD/Datain fjr A 2 卡 命 令 和 数据 主机 

VSS 电 福 地 电源 地 

VDD 电源 电压 ra ЕН, Hz 
时 钟 了 时钟 
VSS2 电源 电压 参考 地 电源 电压 参考 地 
DATO 数据 线 0 控制 数据 和 状态 的 卡 
DAT] 数据 线 ] 保留 
DAT2 数据 线 2 保留 


> 
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因为 本 章 描 述 的 项 目 是 基于 SPI 总 线 协 议 的 ,所 以 在 进行 项 目 设计 之 前 ,不 妨 先 了 解 一 下 SPI 


7.14.1 SPI 总线 


SPI 总 线 是 一 种 同步 的 串 行 总 线 标准 ， 由 Motorola 命 名 ， 可 工作 于 全 双 工 模式 。 使 用 SPI 总 
线 的 设备 可 在 主 从 模式 下 工作 ， 其 中 ， 主 设备 初始 化 数据 传输 、 选 择 从 设备 ， 并 为 从 设备 提供 [373 
了 时钟 。 被 选择 的 从 设备 进行 和 应答， 并 在 每 个 时 钟 脉冲 下 向 主 设备 发 送 数 据 。SPI 总 线 可 以 与 一 个 
主 设备 和 一 个 或 多 个 从 设备 一 起 工作 。 这 种 简单 的 接口 ， 又 被 称 为 “四 线 ” 接 口 。 

SPI 总 线 上 的 信号 命名 如 下 : 

m MOSI 一 一 主 设备 输出 ， 从 设备 输入 

B MISO 一 一 主 设备 输入 ， 从 设备 输出 

SCLK 一 一 串 行 时 钟 

m SS | 

这 些 信号 也 可 以 被 命名 为 : 

m DO 一 一 数据 输出 

B DI 一 一 数据 输入 

B CLK——H]&f 

B CD——H X 

图 7-3 给 出 了 在 SPI 总 线 上 主 从 设备 之 则 的 基本 连接 。 主 设备 通过 数据 线 MOSI 发 送 数据 , 通 
过 数据 线 MISO 搂 收 数 据 。 在 数据 传输 之 前 必须 先 选 择 从 设备 。 


图 7-4 给 出 了 一 个 将 多 个 从 设备 连接 到 SPI 总 线 的 例子 。 在 这 里 ， 主 设备 可 以 单独 地 选择 每 
一 个 从 设备 ， 尽 管 所 有 的 从 设备 都 能 接收 时 钟 脉冲 ， 但 是 只 有 被 选中 的 从 设备 才 会 作出 应 答 。 
如 果 一 个 SPI 设 备 没 有 被 选中 , 那么 它 的 数据 输出 是 高 阻 态 的 , 因此 它 不 会 在 总 线 上 妨碍 当前 被 
选中 的 从 设备 。 [375 

HEIA IEH apiki, g RI 以 正常 地 在 主 从 设备 之 间 进 行 输入 或 者 输出 。 在 开始 通 
情 之 前 ， 主 设备 首先 需要 将 从 设备 的 片 选 线 置 为 低 电 平 。 然 后 主 设备 发 出 时 钟 肪 证， 并 在 每 一 
个 时 钟 周 期 内 ， 进 行 一 次 全 双 工 的 数据 传输 。 当 数据 全 部 传输 完毕 后 ， 主 设备 停止 时 钟 输出 。 

目前 ， 在 使 用 SPI 总 线 的 微 控制 器 接口 电路 中 ， 可 以 连接 一 系列 的 设备 ， 例 如 ; 

m 存储 设备 (SDF) 

m 传感器 

m 实时 时 钟 

= 通信 议和 省 

B ies 
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从 设备 1 


从 设备 2 


从 设备 3 


图 7-4 多 个 从 设备 的 SPI 总 线 


SPI 总 线 具 有 如 下 的 优点 : 

m 简单 的 通信 协议 

= 全 双 工 通信 

m 非常 简单 的 硬件 接口 

而 SPI 总 线 也 有 缺点 : 

= x44 5| 

m ШЕЕ ЙЕНЕ ПИ 

B oj Л WR 

值得 注意 的 是 ,国际 性 委员 会 还 没有 任何 的 SP 标准 ， 因此，SPI 总 线 实现 存在 好 几 个 版 本 ， 
在 一 些 应 用 中 ， 将 MOSI 和 MISO 线 组 合成 一 条 单独 的 数据 线 ， 从 而 将 线 缆 的 需求 量 减 少 到 了 3 
根 。 有 些 实现 提供 两 个 时 钟 ， 一 个 时 钟 用 来 捕获 (或 者 显示 ) 数据 ， 另 一 个 时 钟 用 来 向 设备 提 
供 时 钟 信 号 。 同 样 地 ， 在 有 些 实现 中 ， 片 选 线 可 以 是 高 电 平 有 效 ， 而 不 是 低 电 平 有 效 。 
7.1.2 在 SPI 模式 下 SD 卡 的 操作 

当 SD 卡 工作 在 SPI 模 式 下 时 ， 只 有 7 个 引 脚 被 使 用 。3 个 引 脚 ( 即 引 脚 3、 引 脚 4 和 引 脚 6) 用 
于 提供 电源 ， 而 其 余 的 4 个 引 脚 (E0511, 5112., 516571517) 则 用 于 SPI 模 式 下 的 操作 

m 两 个 电源 地 ( 引 脚 3 和 引 脚 6) 

m 工作 电源 (5104) 

ш Hx (511) 
数据 输出 〈 引 脚 7) 
数据 输入 〈 引 脚 2) 
时 钟 信号 ( 引 脚 5) 
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上 电 后 ，SD 卡 默认 为 SD 总 线 协议 。 如 果 在 接收 复位 指令 期 间 发 出 片 选 (CS) 信号 ， 那 么 
sD 卡 将 切换 到 SPI 模 式 。 当 SD 卡 工作 在 SPI 模 式 时 ， 它 只 对 SPI 指 令 作 出 应 答 。 主 机 可 以 通过 将 
电源 先 关 闭 再 打开 来 复位 SD 卡 。 

mikroC 编 译 器 提供 了 一 个 指令 库 , 用 来 对 SD 卡 进行 初始 化 和 读 写 操作 。 因 为 可 以 使 用 库 里 的 
函数 ， 所 以 在 使 用 SD 卡 之 前 ， 不 必 详 细 地 知道 SD 卡 的 内 部 结构 。 然 而 ， 对 SD 卡 的 内 部 结构 有 一 
个 基本 的 了 解 ， 可 以 更 好 地 帮助 读者 使 用 SD 卡 。 本 节 将 简要 地 介绍 SD 卡 的 内 部 结构 和 操作 方法 。 

sD 卡带 有 一 组 寄存 器 ， 用 来 提供 该 SD 卡 的 状态 信息 。 当 SD 卡 工作 在 SPI 模 式 时 ,这 组 寄存 
器 是 : 


卡 识 别 寄存 器 (CID) 
卡特 定数 据 寄 存 器 (CSD) 
SD 配置 寄存 器 (SCR) 
操作 控制 寄存 器 (OCR) 
CID 寄 存 器 由 16B 组 成 ， 包 含 制造 商 ID、 产 品名 称 、 产 品 修订 、 卡 序列 号 、 生 产 日 期 编码 ， 
以 及 校 验 和 字 节 等 信息 。 表 7-3 给 出 了 CID 寄 存 器 的 结构 。 
7-3 CID 寄存 器 的 结构 
名 ж 数据 类 型 от 长 ж R 
制造 商 ID (MID) ” 二进制 码 ІВ 制造 商 ID (如 SanDisk 为 0x03) 
OEM/ 应 用 ID (ODID) ASCII 码 2B 识别 卡 的 OEM 和 /或 卡 内 容 
产品 名 称 (PNM) ASCII 码 5B 产品 名 称 
产品 修订 (PRV) BCD 码 IB 两 个 二 进 制 编码 的 数字 
序列 号 (PSN) 二 进 制 码 4B 32 位 无 符号 整数 
保留 4B 高 4 位 
厂商 日 期 编码 (MDT) BCD 码 12B 生产 日 期 《与 2000 年 的 差 值 ) 
CRC-7 校 验 和 二 进 制 码 7B 校 验 和 
未 使 用 二 进 制 码 — 1B 总 是 1 | 
CSD F AHBAR, ЫЕ К ЕЕЕ. BEE, eC. "ИШӘ 
小 、 文 件 格式 、 写 保护 标志 和 校 验 和 (checksum) -RAEE 37-428 Н T CSDSEHEE ZR HJ 


表 7-4 CSD 寄 存 器 的 结构 
= 4 


НО ОО xx x x x x 
Tl ТААС[7:0] 
"E7052 NSAC[7:0] 
字 池 3 TRAN SPEED[7:0] 
字 节 4 CCC[11:4] 
Tps CCC[3:0]READ_BL_LEN[3:0] 
字 节 6 READ BL PARTIAL WRITE BLK MISALIGN READ_BLK_MISALIGN DSR IMPxxC SIZE(11:10) 
Ен? C SIZE[9:2] 
“F B C_SIZE[1 :0]VWDD Е СОКЕ MIN(2:0)VDD_R_CURR_MAX(2 :0) 
字 节 9 VDD W СОВЕ MIN(2:0)VDD W СОКЕ MAX(2:0) C SIZE MULT(2:1) 
字 节 10 ERASE BLK EN SECTOR SIZE(6:1) 


大 


Ш Ч EH ТЕ Wl. 54 
Шуг BLUR M 1612 
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(2) 
F 04. 
字 节 11 SECTOR SIZE(0)WP СЕР SIZE(6:0) 
宇 节 12 WP GRP ENABLExxR2W FACTOR(2:0) 
23513 WRITE BL LEN(1:0)0xxxxx 
字 节 14 FILE FORMAT GRP COPY PERM WRITE PROTECT TMP WRITE PROTECT FILE_FORMAT(1:0)xx 
E3515 CRC(6:0)1 
字段 定义 
TAAC 读 取 数据 访问 时 间 1 (如 1.Sms) 
NSAC 在 CLK& 周 期 读 取 数 据 访 问 时 间 
TRAN SPEED 最 大 数据 传输 速率 
CCC 卡 指令 类 型 
READ BL LEN 最 大 的 读 取 数 据 块 长 度 (如 512B) 
READ BL PARTIAL 允许 读 取 的 部 分 块 
WRITE ВІК MISALIGN t Be T 
READ BLK MISALIGN 读 块 不 对 齐 
DSR_IMP DSR 实 现 
C SIZE 设备 尺寸 
VDD R CURR MIN TEVDDA ДЫ B A КИЕДИ tia ORE 
VDD R CURR MAX 在 YDD 最 大 时 的 最 大 读 取 电流 
VDD W_CURR MIN 在 YDD 最 小 时 的 最 大 写 入 电流 
VDD W CURR MAX | 在 YDD 最 大 时 的 最 大 写 人 电流 
C SIZE MULT 设备 尺寸 系数 
ERASE BLK EN 允许 擦 除 单 个 块 
SECTOR SIZE 榨 除 扇 区 大 小 
WP GRP SIZE 写 保 护 组 大 小 
WP GRP ENABLE 允许 写 保 护 组 
R2W FACTOR 5 УЖ НЕ ЖҮК 
WRITE BL LEN КИЕЗ АЕ (40512B) 
WRITE BL PARTIAL 允许 写 入 的 部 分 块 
FILE FORMAT GRP 文件 格式 组 
COPY 复制 标志 
PERM WRITE PROTECT _ 永久 性 写 人 保护 
TMP WRITE PROTECT 临时 性 写 人 保护 
FILE_FORMAT 文件 格式 


SCR 寄 存 器 有 8 BB 长, 包含 SD 卡 的 特殊 功能 和 特性 ， 如 安全 支持 功能 和 支持 的 数据 吕 线 宽 
EF., 

OCR TARABE, HE FSDRAIVDDE ВБ El. OCRA T aadA ak В, 
在 此 范围 内 卡 才 可 以 对 数据 进行 存 取 。 

所 有 SD- 卡 的 SPI 指 令 都 是 6 B 长 的 ， 并 且 MSB 先 传输 。 图 7-5 给 出 了 指令 的 格式 。 第 一 个 字 
放 古 指令 字 节 ， 其 余 的 5 个 字 节 叫 作 指令 参数 。 指 令 字 节 的 第 六 位 置 为 1， 而 MSB 位 则 总 是 0。 
使 用 剩 下 的 6 位 ， 可 以 得 到 64 个 可 能 的 指令 , 分 别 被 命名 为 CMD0 一 CMD63。 下 面 是 部 分 重要 的 
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CMD0 GO IDLE STATE (复位 SD 卡 ) 

CMD1 SEND OP COND (初始 化 SD 卡 ) 

CMD9 SEND CSD (获取 CSD 寄 存 器 数据 ) 

CMDIO SEND СІЮ (获取 CID 寄 存 器 数据 ) 

CMD16 SET BLOCKLEN (选择 块 大 小 ， 以 字 节 为 单位 ) 

CMD17 READ SINGLE BLOCK ( 读 取 数 据 块 ) 

CMD24 WRITE BLOCK ( 写 人 块 数据 ) 

CMD32 ERASE WR ВІК START ADDR (设置 第 一 个 要 按 除 的 写 人 人 块 的 地 址 ) 
CMD33 ERASE WR ВІК END ADDR (设置 最 后 一 个 要 按 除 的 写 入 块 的 地 址 ) 
CMD38 ERASE ( 擦 除 所 有 已 选择 的 块 ) 


图 7-5 sD 卡 的 SP 指令 格式 


在 应 答 一 个 指令 时 ，SD 卡 将 会 发 送 一 个 状态 字 节 R1。 该 字 节 的 MSB 位 总 是 0， 而 其 他 位 则 
用 来 表明 如 下 的 错误 状态 : 
卡 处 于 空闲 状态 
擦 除 复 位 
韭 法 指令 
X TS CRCTRTA 
EE HIER UR 
地 址 错误 

1. 读数 据 

在 SPEI 模 式 下 ，SD 下 提供 单 块 和 多 块 的 读 操 作 。 主 设备 应 该 设置 块 的 长 度 。 在 执行 一 个 有 
将 的 读 指 令 之 后 ，SD 卡 将 使 用 一 个 应 葵 标 记 来 作出 应 答 ， 接 下 来 是 一 个 数据 块 和 CRC 检 测 。 块 
的 长 度 可 以 在 1B 一 512B 之 间 不 等 。 起 始 地 址 可 以 是 卡 地 址 范围 内 的 任何 有 效 地 址 。 

在 多 块 的 读 操 作 中 ,SD 卡 发 送 数 据 块 ,每 一 个 数据 块 在 块 的 未 尾 都 有 它们 自己 的 CRC 检 神 。 

2. 写 数 据 

在 SPI 模 式 下 ，SD 卡 可 提供 单 块 或 多 块 的 写 操 作 。 在 从 主 设备 接收 到 一 条 有 效 的 写 指 令 后 ， 
SD 卡 使 用 一 个 应 管 标记 来 作出 应 答 ， 然 后 等 待 接收 数据 块 。 在 每 个 数据 块 的 起 始 外 添加 有 一 个 
块 开 始 标记 ， 长 度 为 1B。 在 接收 到 数据 块 后 ，SD 卡 使 用 一 个 数据 应 答 标记 来 作出 应 答 ， 只 要 接 
收 到 的 数据 块 设 有 错误 ，S$D 卡 就 被 编程 成 功 。 

在 多 块 写 操 作 中 ， 主 设备 一 个 数据 块 接 一 个 数据 块 地 发 送 数据 ， 每 个 数据 块 之 前 都 添加 有 
一 个 块 开 始 标记 。 在 接收 完 每 一 个 数据 块 后 ，SD 卡 会 发 送 一 个 应 答 字 证。 

卡 的 大 小 参数 SD 卡 有 不 同 规格 的 尺寸 。 在 执行 写 操作 的 时 候 ，SanDisk 公 司 (www.san 
disk.com) 提供 了 型 号 及 其 对 应 的 容量 ,如 表 7-5 所 示 。SanDisk 公 司 现在 可 以 提供 4 GB 其 至 更 大 
容量 的 型 号 。 
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37-5 SanDisk 卡 的 型 号 和 容量 


型 s | | ё и 
SDSDB-16 16 MB 
SDSDB-32 32 MB 
SDSD1-64 64 МВ 
SDSDJ-128 128 MB 
SDSDJ-256 256 MB 
SDSDJ-512 ' 512 MB 
SDS5DJ-1024 1 024 MB 


在 SD 卡 上 除了 正常 的 存储 区 域 以 外 , 还 有 一 个 关于 安全 版 权 管理 的 受 保护 区 域 。 这 个 区 域 
可 供应 用 来 保存 安全 相关 的 数据 ， 主 设备 可 使 用 安全 读 / 写 指令 来 访问 。 卡 的 写 保护 机 制 对 这 个 
区 域 没有 影响 。 表 7-6 给 出 了 受 保护 区 域 的 大 小 和 可 供用 户 读 / 写 数据 的 数据 区 域 大 小 。 例 如 ， 
对 于 一 个 1GB 的 卡 ， 保 护 区 域 是 20 480 个 块 (每 一 个 块 是 512 B), ， 而 用 户 数据 区 域 是 1 983 744 


382) 个 块 。 
表 7-6 保护 区 域 和 数据 区 域 大 小 
型 su REPERE GH) 用 户 区 域 〈 块 ) 
SDSDB-16 352 28 800 
SDSDB-32 736 59 776 
SDSDJ-64 1 376 121 856 
SDSDJ-128 2 624 246 016 
SDSDJ-256 5376 494 080 
SDSDJ-512 10 240 940 864 
SDSDJ-1024 20 480 1 983 744 
1 块 =512B 


使 用 原始 而 区 访问 方法 ， 可 以 对 卡 的 任意 遍 区 进行 读 取 或 者 写 人 人 数据。 通常，SD 卡 数据 都 
也 构 重 为 一 个 文件 系统 ， 在 卡 上 设置 两 个 DOS 格 式 的 分 区 : 用 户 区 域 和 安全 保护 区 域 。 表 7-7 给 
出 了 每 个 区 域 的 大 小 。 例 如 ， 在 1 GB 的 卡 中 ， 安 全 保护 区 域 的 天 小 为 519 个 扇 区 〈 每 个 扇 区 是 
512B)， 而 用 户 数据 区 域 的 大 小 为 1 982 9764" Bš X , 


表 7-7 ”在 DOS 格 式 的 卡 中 安全 保护 区 域 和 用 户 数据 区 域 的 大 小 


型 号 RIER (BE) RP EIER (AE) 
SDSDB-16 | 39 28 704 
SDSDB-32 45 59 680 
SDSD]J-64 57 121 760 
SDSDJ-128 95 245 824 
SDSDJ-256 155 493 824 
SDSDJ-512 275 990 352 
SDSDJ-1024 519 1 982 976 
383 1 扇 区 =512B 


可 以 将 SD 卡 插入 总 线 中 或 者 从 总 线 中 移 除 ， 而 不 会 损坏 。 这 是 因为 所 有 的 数据 传输 操作 都 
受 循环 元 余 校 验 (CRC) 代码 的 保护 ， 并 且 因 插入 或 移 除 卡 而 导致 任何 的 位 改变 都 会 被 轻易 地 
检测 出 来 。SD 卡 的 利用 工作 电压 是 2.7V。 人 允许 的 最 大 工作 电压 为 3.6 V。 如 果 使 用 标准 的 5 УЕН, 
压 供 电 ， 那 么 需要 用 一 个 电压 调节 器 来 将 电压 降低 到 2.7 У. 


кыш 1 М 
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950-5, FERREA G ТАТА УРАЗ АУ RE (47-67), 3UFEELABR E 
接 到 需要 的 卡 引 脚 了 。 


i a ea ДЕ: Т. ЛЕ ТАУ, ао РЫА ЗОИ НИ, 
por elt pee они ee ри Ue к iio Era тайга. SR ES m oed EU кргн Vm Nut ode, 
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Y: dn i MANET MM T А кш е а курыш le 
E am ol „ол "К^ „> PED rr, men Eti Lis ar. LiT S сва, Me abi oer Pe Tr a . MUT. main [ Jui. йылкы ni" 
ү ux DUNS A Somos үл ero cr e e epe esp О ЕЕ ЗЕ 

dee edere inde] үл наж: 

, т e rt al ar 
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7.2 mikroC 语言 的 SD + Ee gi T 


mikroC 语 言 提供 了 一 个 庞大 的 库 函 数 集 来 对 SD (也 可 以 是 MultiMediaCards，MMC) -Fit 
行 读 写 数据 。 可 以 对 卡 的 给 定 扇 区 进行 数据 读 写 操 作 ， 卡 上 的 文件 系统 也 可 以 在 更 复杂 的 应 用 
中 使 用 。 
下 面 是 mikroC 提 供 的 库 困 数 : 
m Мос Іпіб | (初始 化 卡 ) 
Mmc Read Sector ( 读 一 个 局 区 的 数据 ) 
Mmc_Write Sector (455 — 4" Bà PC НУ н) 
Mmc_Read Cid 攻读 CID 寄 存 器 ) 
Mmc Read Csd (WECSD2r frs) 
Mmc, Fat Init (初始 化 FAT) 
Mmc Fat QuickFormat (和 将 卡 格式 化 为 FAT16) 
Mmc Fat Assign (分 配 正在 使 用 的 文件 ) 
Mmc_Fat_Reset (复位 文件 指针 ， 打 开 当 前 分 配 的 文件 用 来 读 ) 
Mmc_Fat_Rewrite (复位 文件 指针 , 并 清除 分 配 的 文件 ; 打开 分 配 的 文件 用 来 写 ) 
Mmc Fat Append Ero HERE АУ Run rita, 28808 181 СНААТА СТА ) 
Mmc Fat, Read ( 读 文件 指针 指向 的 字 闻 ) 
Mmc_Fat_Write (向 分 配 的 文件 中 写 人 一 个 块 数据 ) 
Mmc Set File Date (向 文件 中 写 人 系统 时 间 ) 
Mmc Fat Delete (删除 文件 ) 
Mmc Fat Get File Date ( 读 文 件 的 系统 时 间 ) 
Mmc_Fat_Get_File_Size (获取 文件 大 小 ， 单 位 为 字 节 ) 
Mmc Fat Get Swap File (创建 一 个 交换 文件 ) 
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在 本 章 的 剩余 部 分 ， 将 介绍 一 些 SD 卡 和 基于 PIC18 微 控制 器 的 项 目 。 
i£ CID 寄存 器 并 在 PC 屏幕 上 显示 
385 (GAB B, SD-R3E8ESIPIC18F45220063 82 E. ШЕШН ТИПН ОЗЕ ВЕРСКО Hi й 
入 端口 (如 COMI ) 。 微 控制 器 读 取 卡 的 CID 寄 存 器 中 的 内 容 ， 并 将 数据 发 送 给 PC， 这 样 数据 就 可 以 显示 
在 PC 的 屏幕 上 了 。 
图 7-7 给 出 了 项 目的 方 框图 。 


图 7-7 项 目的 方 框图 


该 项 目的 电路 原理 图 如 图 7-8 所 示 。 将 SD 卡 播 人 一 个 卡 座 ， 然 后 通过 2.2kQa 和 3.3ko 的 电阻 连接 到 
PIC18F452 微 控制 器 的 PORTC 端 口 ， 使 用 到 的 引 脚 如 下 ;， 

ш 卡 的 CS， 连 接 到 PORTC 的 RC2 引 脚 

M 卡 的 CL 久 ， 连 接 到 PORTC 的 RC3 引 脚 

и 卡 的 DO， 连 接 到 PORTC 的 RC4 引 脚 

G 卡 的 DI， 连 接 到 PORTC 的 RC5 引 脚 


L AMHz E ERA ЯЯ 


图 7-8 项 目的 电路 原理 图 
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根据 SD 卡 的 规范 ， 当 卡 工作 在 VDD=3.3 V 电 庄 时 ， 输 入 输出 引 脚 的 电压 水 平 如 下 : 
m 输出 高 电 平 的 最 小 电压 ，VOH=2.475 V, 

B 输出 低 电 平 的 最 大 电压 ，VOL=0.4125 V, 

ш 输 人 高 电 平 的 最 小 电压 ，VIH=2.0625 У, 

ш 输入 高 电 平 的 最 大 电压 ，VIH=3.6 V, 

" 输入 低 电 平 的 最 大 电压 ， VIL=0.825 V. 


“虽然 由 卡 产生 的 输出 (2475 V) 足以 驱动 PIC 微 控制 器 的 输入 端口 ， 但 是 微 处 理 器 的 逻辑 


高 电 平 输出 〈 大 约 4.3 V) 对 于 SD 卡 的 输入 (最 高 3.6 V) 来 说 还 是 太 高 了 。 因 此 ， 在 SD 卡 的 3 
个 输入 闹 ， 使 用 了 2.2kQ2 和 3.3k&2 和 电阻 来 进行 分 压 。 这 样 ， 就 可 以 和 将 SD 下 输入 喘 的 最 大 电压 限 
制 在 2.5V 闫 右 : 
SD 卡 输入 电压 =4.3Vx3.3KkQ/ (2.2 kQ43.3 КО) =2.48 V 

微 控制 器 的 串 行 输出 端口 引 脚 RC6 (TX) 连接 到 一 个 MAX232 类 型 的 RS232 电 压 转 换 芯 片 ， 
然后 连接 到 一 个 95| 脚 的 DD 型 连接 絮 。 这 样 就 可 以 连接 到 PC 的 品行 输入 端口 了 。 

微 控制 器 由 5 V 电 源 供电 ， 这 可 以 通过 一 个 7805 类 型 的 5 У ЛАЛӘ V 的 输入 器 获得 。SD 
卡 要 求 的 供电 电 奈 2.7V 一 3.6V， 可 以 通过 MC33269DT-3.3 调 节 器 来 得 到 ， 该 调节 器 的 输入 电压 
是 5V， 输 出 是 3.3 V, 

项 目的 程序 清单 如 图 7-9 (程序 SD1.C) 所 示 。 在 主 程序 的 开始 ， 将 字符 数组 CID 声 明 为 16 
+P TEB, 


J sh sh sk hh 5k 5k 5 e je e жеж je p be b bee e иинин e e oe e eic c e n ni EE 


SD CARD PROJECT 


In this project a SD card is connected to PORTC as follows: 


CS RC2 
CLK RC3 
DO RC4 
DI | RC5 


In addition, a MAX232 type А5232 voltage level converter chip 
is connected to serial output port HC6. 


The program reads the SD card CID register parameters and 
sends it to a PC via the serial interface. This process is 
repeated at every 10 seconds. 


The UAHT is set to operate at 2400 Baud, 8 bits, no parity. 


Author:  Dogan Ibrahim 
Date: August 2007 
File: SD1.C 


жж sk sz s sk жй йж sk sk Жой 5 3k Ж к Ж 5k ж Sk Ж SË Ж жож Жок йк К S| | À O| ЖК КЖ ККЖ 35 38 Ë 3; sk 3k 8k R OR 59 k | 


i 

// This function sends carriage-return and line-feed to USART 
i 

void Newline() 

{ 


Soft Uart Write(OxOD); // Send carriage-return 
Soft Uart Write(0xOA); // Send line-feed 
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i 

// This function sends a space character to USART 
// 

void Space() 


Soft_Uart_Write(0x20); 
} 


Н This function sends a text to serial port 
и Text To Usart(unsigned char + т) 
unsigned char |; 

whites 0) 

| Soft_Uart_Write(m[i]); 

++; 


) 


// Send TEXT to serial port 


i 
// This function sends string to serial port. The string length is passed as an argument 
i 
void Str To Usart(unsigned char *m,unsigned char 1) 
( 
unsigned char i; 
unsigned char txt[4]; 


њо. 
for(i0; i«l; i++) 
[ 


ВуїеТо$їг(т[ї],їхї); 
Text_To_Usart(txt); 
| Space(); 


H 

// Start of MAIN program 
// 

void main() 


unsigned char error, CID[16]; 
unsigned char =" SD CARD CID REGISTER"; 


i 
i Configure the serial port 
i 
Soft Uart Init(PORTC,7,6,2400,0); il TXzRHC6 
iH 
// Initialise the SD card 


Л 


Spi Init Advanced(MASTER OSC DIV16,DATA SAMPLE. MIDDLE, 
СЕК IDLE LOW, LOW. 2. HIGH); 


图 7-9 (8) 
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ай x 


// Initialise the SD bus 
ji 

while(Mmc_Init(&PORTC,2)); 
// 


// Start of MAIN loop. Read the SD card CID register and send the data 


// to serial port every 10 seconds 
H 
їог(;;) // Endless loop 
{ 
Text To Usart(msg); // Sand TEXT 
Newline(); /! Send newline 
Newline(); // Send newline 
error = Mmc Head Cid(CID); // Read CID register into CID 
// | 
// Sand the data їо А5232 port 
i 
Str To Usart(CID,16); // Send CID contents to UART | 
Delay Ms(10000); // Wait 10 seconds | 
Newline(); 
Newline(); 
] 
_ _ _ EN 
图 7-9  (&) 


在 系统 上 电 时 ， 将 需要 在 屏幕 上 显示 的 信息 加 载 给 变量 msg。 然 后 , 对 PORTC 的 UART 进 行 
初始 化 ， 波 特 率 为 2 400。 

在 使 用 SD 卡 库 函数 之 前 ,必须 调用 函数 spi_Init_Advanced, 并 使 用 给 定 的 参数 。 然 后 调 
用 函数 Mmc_Init 对 SD 卡 总 线 进行 初始 化 ， 这 里 指定 将 卡 连接 到 PORTC。 程 序 然后 进入 一 个 无 
穷 的 循环 ， 每 10 秒 钟 重复 一 次 。 在 循环 中 ， 首 先 显 示 标 题 信 息 ， 然 后 显示 两 个 新 行 字 符 。 接 着 ， 
程序 通过 调用 国 数 Mnc_Reada_cid 来 读 取 CID 寄 存 器 中 的 内 容 ， 然 后 将 数据 存储 在 字符 数组 CID 
中 。 其 次 ,调用 函数 Str_To_Usart, 将 读数 据 发 送 到 串 行 端口 。 在 循环 的 结尾 ， 显 示 两 个 新 行 
字符 ， 程 序 等 待 10 种 ， 然 后 重复 循环 。 

将 设备 连接 到 PC， 并 在 PC 上 运行 HyperTermiual 终 端 模拟 程序 来 测试 项 目的 运行 。 将 通信 参 |388 
数 设 置 为 2 400 波 特 率 、8 个 数据 位 、1 个 停止 位 、 无 奇偶 位 。 图 7-10 给 出 了 在 屏幕 上 的 输出 例子 。 1390 


=". E 


|| 90 САВО CID REGISTER 
| o8 вз 86 83 68 77 32 32 16 147 8 89 90 8 115 183 

| SD CARD CID REGISTER 

28 83 86 83 68 77 32 32 16147 ð 89 98 8 115 183 

SD САВО CID REGISTER 

| әв 83 86 83 68 77 32 32 16 147 Ө 89 99 8115 183 

| SD CRRD CID REGISTER | 

28 83 86 83 68 77 32 32 16 147 Ө 89 98 8115 183 | 

x SD CRRD CID REGISTER | 

1 28 вз 86 83 68 77 32 32 16 147 8 89 990 e 115 183 

| SD САВО CID REGISTER | 

|і 28 83 86 83 68 77 32 32 16 147 е 5 90 35811513. _ Е 


在 HyperTerminal 


trs r EH ДЕ po. 
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SD 卡 返 回 的 数据 是 ， 

28 B3 86 B3 68 77 32 32 16 147 0 89 90 0 115 183 

根据 表 7-3， 可 以 得 到 卡 的 如 下 数据 ，: 

制造 商 IDD -28 (十 进 制 ) 

OME/ 应 用 ID =SV 

产品 名 称 =SDM 

产品 修订 =1.0 (十进制 数 16 对 应 于 二 进 制 数 0001 0000， 在 BCD 码 中 表示 为 10， 修 订 
写 格 式 为 n,m， 这 里 给 出 的 是 1.0) 

序列 号 =16 147 0 89 (十 进 制 ) 

保留 =0000 位 (只 有 4 位 ) 

生产 日 期 代码 =073 (这 个 12 位 的 参数 的 二 进 制 值 为 0000 0111 0011， 其 中 最 高 的 4 位 来 自 
保留 字段 的 低 四 位 ， 而 低 8 位 是 十 进 制 数 115。 这 里 给 出 的 BCD 值 是 073, Н 
期 表示 成 从 2000 开 始 的 YYM 格 式 。 这 样 ， 该 卡 生产 于 2007 年 3 月 ) 。 

CRC= 1011100 (二 进 制 ) (LSB4Z dd) 


本 项 目的 硬件 和 项 目 7.1 (如 图 7.8 所 示 ) 是 一 样 的 。 在 本 项 目 中 ， 将 SD 卡 的 扁 区 10 填 满 字 符 “C”， 
然后 读 取 这 个 扁 区 ， 并 将 卡 数据 发 送 到 UART。 

该 项 目的 程序 清单 如 图 7-11 (程序 SD2.C) 所 示 。 在 程序 的 开始 ， 声 明了 两 个 512B 的 字符 数组 datal 和 
data2。 使 用 字符 C 填 充 数组 datal ， 然 后 将 读数 组 的 内 容 写 入 到 SD 卡 的 剧 区 10。 然 后 ， 将 扇 区 10 的 内 容 读 人 
到 字符 数组 data2， 并 发 送 到 UART， 结 果 在 PC 的 屏幕 上 显示 512 个 字符 C。 在 正常 情况 下 ， 只 使 用 一 个 数组 
来 读 写 SD 卡 。 这 里 使 用 两 个 数组 是 为 了 说 明 发 送 到 UART 的 是 卡 上 的 内 容 ， 而 不 是 数组 datal 的 内 容 。 
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SD CARD PROJECT 


In this project a SD card is connected to PORTC as tollows: 


CS RC2 
CLK RC3 
DO RC4 
DI RCS 


In addition, a MAX232 type RS232 voltage level converter chip 
is connected to serial output port RC6. 


The program loads sector 10 of the SD card with character "C". 
The contents of sector 10 is then read and sent to the UART, 
displaying 512 "C" characters on the PC display. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: August 2007 
File: SD2.C 


жок жокк к ЖЖ Ж ЖЖЖЖ Ж Жок 5E 50 Ж Ж КК Ë UË k k k k 3k k k 3k 3k k 3 етте ET IE E E EE ET 


unsigned char data1[512],data2[512]; 


图 7-11 项 目的 程序 清单 
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ünsigned int 1, 
unsigned short x; 


void main() 


i 
// Configure the serial port 
I 
Usart_Init(2400); 

// 
ii Initialise the SD card | | | 

// Spi Init Advanced(MAST ER OSC. DIV16,DATA SAMPLE MIDDLE | 

CLK IDLE LOW, LOW 2 HIGH); 

H 

// Initialise the SD bus 
| // 

while(Mmc_Init(&P'ORTC,2)); 

ЇЇ | 

Г Fill buffer with character "C" 

I 


for(i=0; i<512; i++)datai[li] = 'C'; 
; Write to sector 10 
š x = Mmc Write Sector(10, data1); 
; Now read from sector 10 into data2 and send to UART 
í x= Mmc_Read Sector(10,data2): 


їог(1=0: i<400; i++)Usart_Write(dataz 


[i]); // Send to UART 


for(;;); // Wait here forever 
] 


图 7-11 (8) 


使 用 卡 文件 系统 


本 项 目的 硬件 和 项 目 7.1 (图 7-8 所 示 ) 是 一 样 的 。 在 本 项 目 中 , 在 SD 卡 上 创建 一 个 名 为 MYFILE55.IXT 
的 文件 。 首 先 , VEETEH "This is MYFILE. TXT” 写 人 文件 。 然 后 , WEETI "This is the added data..." 
添加 到 文件 。 然 后 ， 程 序 读 取 文件 的 内 容 ， 并 且 发 送 字 符 果 “This is MYFILE.TXT. This is the added 
data. ..” 到 UART， 使 得 HyperTerminal 运 行 时 能 够 和 将 数据 显示 在 PC 屏 磊 上 。 

本 项 目的 程序 清单 如 图 7-12 (程序 SD3.C) 所 示 。 在 程序 的 开始 ， 将 UART 的 波 特 率 初始 化 为 2 400。 
然后 ， 根 据 需 要 使 用 库 函 数 对 SPI 总 线 和 FAT 文 件 系 统 进行 初始 化 。 接 下 来 ,程序 调用 库 国 数 
Mmc_Fat_Assign 来 创建 文件 MYFILE55.TXT, 该 库 函 数 使 用 filename 和 创建 标记 0x80 作 为 参 变量 。 如 果 文 
件 不 存在 , 这 些 参 变量 就 指示 函数 创建 一 个 新 的 文件 。 尽管 可 以 声明 8 位 数字 的 文件 名 和 3 位 数字 的 扩展 名 
目 中 间 没 有 “.” (因为 “,” 将 由 函数 插入 ) ， 但 是 文件 名 的 格式 还 是 应 该 为 “文件 名 .扩展 名 ”。 其 他 创 
建 标记 的 允许 值 如 表 7-8 所 示 。 注 意 到 ， 在 读 写 SD 卡 之 前 ， 必 须 将 其 格式 化 为 FAT16。 虽 然 大 多 数 的 新 卡 
都 已 经 被 格式 化 ， 但 是 也 可 以 调用 函数 Mmc_Fat_QuickFormat 来 格式 化 SD 卡 。 
调用 函数 Mmc_Fat_Rewrite， 将 文件 清空 (如果 文件 是 非 空 的 )， 然 后 调用 函数 Mmc_Fat_Write 将 字 
FFR “This is MYFILE.TXKT” 写 人 文件 。 注 意 到 ， 所 写 人 数据 的 大 小 必须 指定 为 该 函数 的 第 二 个 参 变 量 。 
接 下 来 调用 函数 Mnc_Fat_append， 将 第 二 个 字符 串 “This is the added data..." 添加 到 文件 。 调 用 
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函数 Mnmc_Fat_Reset， 将 文件 指针 指向 文件 的 开头 ， 并 且 返 回 文件 的 大 小 。 最 后 ， 使 用 一 个 fo 循环 ， 调 
用 函数 Mmc_Fat_Read， 从 文件 中 读 取 每 一 个 字符 ， 并 且 调 用 函数 Usart_write 将 读 取 的 字符 发 送 到 
UART. 


ы ы ыыы ыыы. ыыы: 


SD CARD PROJECT 


In this project a SD card is connected to PORTC as follows: 


CS RC2 
CLK RC3 
DO RC4 
DI RC5 


In addition, a MAX232 type RS232 voltage level converter chip 
is connected to serial output port RC8. 


The program opens а file called MYFILES55.TXT on the SD card 
and writes the string "This is MYFILE.TXT." to this file. Then 
the string "This is the added data..." is appended to this file. 
The program then sends the contents of this file to the UART. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: August 2007 
File: SD3.C 


shoe e ie e ne be e e b n e n i b n n Ж n n o c o co oo o cw / 


char filename[] = "MYFILESSTXT"; | 
unsigned char txt] = "This is the added data..."; 
unsigned short character; 

unsigned long file size,i; 


void main() 
{ 


Usart_Init(2400); 
н Initialise the SPI bus 
: Spi Init Advanced(MASTER OSC DIV16,DATA SAMPLE MIDDLE, 
СІК IDLE LOW, LOW 2 HIGH); ` 
/ Initialise the SD card bus 
i while(Mmc_Init(&PORTC,2)): 
Н Initialise the РАТ file system 
| while(Mmc Fat, Init(&PORTC,2)); 


// Create the file (if it doesn't exist) 
il 
» Mmc. Fat Assign(&fllename,0x80); 


// Clear the file, start with new data 
ii 


图 7-12 项 目的 程序 清单 
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| // Write data to the file 
H 
Mmc_Fat_Write("This is MYFILE.TXT.",19); 
H 


// Add more data to the end... 
{/ 
Mmc_Fat_Append(); 
: Mmc Fat Write(txt,sizeof(txt)); 
// Now read the data and send to UART 
// 
Mmoc, Fat Reset(&file size); 
for(i-0; i«file, size; i++) 
[ 
Mmc. Fat, Read(&character); 
Usart Write(character); 
} 


for(;;); 


图 7-12 (8) 

表 7-8 Мтс Fat _Assign 文 件 创建 标记 
is E ж Ж 
0x01 R 
0x02 Юж 
0x04 FX: 
0x08 容量 标签 
0х10 子 目录 
0x20 档案 文件 | 
0x40 设备 (只 在 内 部 使 用 ， 在 磁盘 上 找 不 到 ) 395 


— OO 文件 创建 标记 。 如 果 文 件 不 存在 且 此 标记 已 被 设置 ， 那 么 使 用 指定 的 名 称 创建 一 个 新 文件 __ |396 


图 7-13 给 出 了 运行 HyperTerminal 后 屏 藉 的 快照 。 
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This is MVFILE.TART.This is the added data... 


图 7-13 ”屏幕 快照 
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本 项 目 将 展示 温度 数据 记录 系统 的 设计 。 每 10 秒 钟 读 取 一 次 周围 环境 的 温度 ， 并 存储 在 SD 卡 的 文件 
中 。 本 程序 是 基于 菜单 的 ， 并 且 给 用 户 提 供 了 如 下 的 选项 ， 

B 发 送 保 存 的 文件 内 容 到 PC 

ш 保存 读 取 的 温度 到 SD 卡 上 的 一 个 新 文件 

ш 添加 读 取 的 温度 到 SD 卡 上 的 一 个 已 存在 的 文件 

本 项 目的 硬件 和 项 目 7.1 (如 图 7-8 所 示 ) 的 很 相似 ， 只 是 这 里 作为 补充 ， 将 串 行 输入 端口 引 脚 (RC7) 

连接 到 RS232 连 接 器 ， 以 接收 来 自 PC 键盘 的 数据 。 此 外 ， 将 一 个 LM35DZ 型 模拟 温度 传感器 连接 到 微 控 制 
397| ”三 的 模拟 输入 AN0 ( 引 脚 2)。 新 的 电路 原理 图 如 图 7-14 所 示 。 


1 4MHz 石 英 晶体 振荡 器 
图 7-14 项 目的 电路 原理 图 


FM35DZ 征 一 个 三 引 脚 的 模拟 温度 传感器 ， 可 以 用 来 测量 0YC —+100 仑 之 间 的 温度 , 精确 认可 达到 
| CC。 该 设备 的 一 个 引 脚 连接 到 电源 (+5 У), ， 另 一 个 引 脚 接 地 ， 第 三 个 连接 到 模拟 输出 。 读 传感器 的 输 
出 电压 和 温度 成 正比 (如 Vo=10mVTC )。 例 如， 如 果 温 度 是 10 C, 输出 电压 将 是 100 mV, 如 果 温 度 是 35 C, 
输出 电压 将 是 350 mV, 

程序 开始 运行 后 ， 在 PC 屏幕 上 将 显示 出 如 下 的 菜单 ， 

温度 数据 记录 仪 

1. 发 送 温 度数 据 到 PC 

2. 保存 温度 数据 到 新 文件 

398 3. 添加 温度 数据 到 已 存在 的 文件 

选择 哪 一 个 ? 

然后 ， 用 户 选 择 其 中 一 项 。 当 选择 完成 后 ， 程 序 并 不 返回 到 菜单 。 为 了 再 次 显示 菜单 ， 必 须 重新 启 
动 系统 。 

本 项 目的 程序 清单 如 图 7-15 (程序 SD4.C) 所 示 。 在 这 个 项 目 中 , 在 SD 卡 上 创建 一 个 名 为 TEMPERTR- 
TXT 的 文件 (如 果 不 存在 的 话 ) 来 存储 读 取 的 温度 值 (调用 库 函 数 ， 将 播 人 “.”， 使 得 文件 名 变 为 
"TEMPERTR.TXT"), 


7.2 mikroC 语言 的 SD + £ AAt 245 


— o Ww pr =——a.—uam — má 


J si sk sk sk жй йк i 5k ж ЖЖ ЖЖ ЖЖ ЖЖ Ж Жоки жой кй 5k Жок 5 SE 50 к Кк ККЕ ЖЖ ЖИККЕ 58 58 


TEMPERATURE LOGGER PROJECT 


ee 8—0. а Аа араа 


In this project a SD card is connected to PORTC as follows: 


CS RC2 
CLK RC3 
DO  RC4 
DI HC5 


In addition, a MAX232 type RS232 voltage level converter chip 
is connected to serial ports RC6 and RC7. Also, a LM35DZ type 
analog temperature sensor is connected to analog input ANO of 
the microcontroller. 


The program is menu based. The user is given options of either 
to send the saved temperature data to the PC, or to read and 
save new data on the SD card, or to read temperature data and 
append to the existing file. Temperature is read at every 10 
seconds. 


The temperature is stored in a file called "TEMPERTR.TXT* 


Author. Dogan Ibrahim 
Date: August 2007 


Ék sk khoe ee оова фу 


char filename[] = "TEMPERTRTXT"; 
unsigned short character; 

unsigned long file size,i,rec size; 

unsigned char ch1,ch2,flag,ret status,choice; 
unsigned char temperature[10],txt[12]; 


// 

// This function sends carriage-return and line-feed to USART 
li 

vold Newline() 

[ 


Usart Write(OxOD); // Send carriage-return 
Usart Write(OxOA); // Send line-feed 
j 


// 

// This function sends a space character to USART 
// 

void Space() 

Í 


` Usart. Write(0x20); 
} 


i 

// This function sends a text to serial port 
Ji 

void Text To Usart(unsigned char *m) 


unsigned char i; 


图 7-15 项 目的 程序 清单 
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} 
j 


// This function reads the temperature from analog input ANO 


I 


i = 0; 
while(m[i] != 0) 


Usart Write(m[i]); 
i++; 


void Get_Temperature() 


| { 


// 


Vin = Adc_Readí(0); 
Vin = 48B8*Vin; 

Vin = Vin /10; 

Vdec z Vin / 100; 
Virac = Vin 96 100; 
LongToStr(Vdec,op); 


// Remove leading blanks 


Н 


I 


ј=0; 
for(i=0;i<=11;i++) 


{ 
if(op[i] != ' ') 


temperature[j]=opí[i]; 
j++; 
} 
} 


tefmperature[ = '.'; 

ch1 = Virac / 10; 

ch2 = Мігас % 10: 

j++; 

temperature[j] = 48+ch1; 
j++; 

temperature[j] = 48+ch2; 
|++; 

temperature[j] = OxOD; 
j++; 

temperature[j] = OxOA; 
[++; 

temperature[j]- ^0"; 


// Start of MAIN program 


H 


void main() 


{ 


rec size = 0; 
Л 


unsigned Vin, Vdec,Vtrac; 
unsigned char op[12]; 
unsigned char i,j; 


EH 7-15 


(2%) 
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// Send ТЕХТ to serial port 


// Read from channel 0 (ANO) 
// Scale up the result 

11 Convert to temperature in C 
// Decimal part 

// Fractional part 

I Convert Vdec to string in "op" 


Па blank 


// Add "” 
// fractional part 


// Add fractional part 


// Add carriage-return 


// Add line-feed 
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// Configure A/D converter | 
{! 
TRISA = 0xFF; 
ADCON1 = 0x80; // Use ANO, Vref = 45V 
i 
// Configure the serial port 
i 
Usart_Init(2400); 
// 
// Initialise the SPI bus 
J/ 
spi Init Advanced(«MASTER OSC. DIV16,DATA SAMPLE. MIDDLE, 
CLK IDLE LOW, LOW 2 HIGH); 
// 
// Initialise the SD card bus 
il 
while(Mmo Init(&PORTC,2)); 
Hl 
// Initialise the FAT file system 
i 
while(Mmc Fat Init(&PORTC,2)); 
і! 
// Display the MENU and get user choice 
i! 
Newline(); | 
Text To Usart("TEMPERATURE DATA LOGGER"): 
Newline(); 
Newline(); 
Text To Usart(*1. Send temperature data to the PC"); 
Newline(); 
Text To Usart("2. Save temperature data іп a new file"); 
Newline(); 
Text To Usart("3. Append temperature data to an existing file"); 
Newline(); 
Newline(); 
Text To Usart("Choice ? "); 


i 
// Read a character from the PC keyboard 


do : 
if (Usart Data RHeady()) Г f data received 
{ 
choice = Usart Read(); // Read the received data 
Usart_Write(choice); // Echo received data 


flag = 1; 


) 
) while (Шад); 
Newline(); 
Newline(); 


// 
/! Now process user choice 
// 
switch(choice]) 
case '1* 
ret status - Mmc Fat Assign(&filename, 1); 
if(Iret status) 


47-15 (5) 
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Text To. Usart("File does not exist..No saved data..."); 

Newline(): 

Text To Usart("Restart the program and save data to the file..."); 
Newline(); | 

їог(;;); 


// Read the data and send їо UART 
// 
Text To, Usart("Sending saved data їо the РС..."); 
Newline(); 
Mmc Fat Reset(&file size); 
for(izO; i«file size; i++) 
[ 
Mmc_Fat_Read(&character); 
Usart Write(character); 
} 
Newline(); 


// Start the A/D converter, get temperature readings every 

il 10 seconds, and then save in a NEW file 

i 

Text To Usart("Saving data in a NEW file..."); 

Newline(); 

Mmc Fat Assign(&filename,O0x80); // Assign the file 

Мтс_ Fat, Rewrite(); // Clear 

Mmc. Fat. Write("TEMPERATURE DATA - SAVED EVERY 10 
SECONDSWn",43); 

i 

// Read the temperature from A/D converter, format and save 

i 


Mmc_Fat_Appendí(); 
Get_Temperature(): 

Mmc Fat Write(temperature,9); 
rec size4-; 

LongToStr(rec size,txt); 
Mewline(); 

Text To Usart("Saving record:"); 
Text To Usart(txt); 

Delay ms(10000); 


i 

// Start the A/D converter, get temperature readings every 

// 10 seconds, and then APPEND to the existing file 

А 

Text To _Usart("Appending data to the existing file..."); 
Newline(); 

ret status = Mmc Fat Assign(&filename,1); // Assign the file 


[]7-15 (##) 
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if(Iret status) 
{ 
Text To Usart("File does not exist - can not append..."); 
Newline(); 
Text To Usart("Restart the program and choose option 2..."); 
Newline(); 
for(;;); 
Н 
else 
{ 
Ii 
// Read the temperature from A/D converter, format and save 
I 
tor(;;) 
[ 
Mmc_Fat_Appendí(); 
Get Temperature(); 
Mmc Fat Write(temperature,9); 
rec size4-, 
LongToStr(rec, size,txt); 
Newline(); 
Text To Usart("Appending new record:"); 
Text To, Usart(txt); 
Delay ms(10000); 


} 
default: 
Text To Usart("Wrong choice...Restart the program and try again..."); 
Newline(); 
for(;;); 


7-15 (2%) 


在 程序 的 开始 ， 主 程序 之 前 ， 创 建 如 下 的 函数 ; 

Newline 用 来 发 送 回 车 和 换行 信号 到 UART， 这 样 可 以 将 光标 移动 到 下 一 行 。 

Text To Usart 用 来 接收 一 个 文本 字符 串 作 为 它 的 参 变 量 ， 并 将 其 发 送 到 UART， 在 PC 屏 医 上 显示 
出 来 。 

Get Temperature 用 来 开始 AD 转换 ， 接 收 转 换 后 的 数据 并 赋值 给 变量 Vin。 对 应 于 这 个 值 的 电压 
以 上 毫 伏 为 单位 进行 计算 ， 将 其 除 以 10 得 到 实际 的 测量 温度 (单位 是 )。 所 得 温度 值 的 整数 部 分 通过 调用 
函数 LongTostr 被 转换 成 字符 串 形 式 。 祖 除 字符 串 前 面 的 空白 部 分 ， 将 得 到 的 字符 串 存 储 到 字符 数组 
temperature 中 。 然 后 将 测量 强度 值 的 小 数 部 分 、 回 车 和 换行 添加 到 字符 数组 中 ， 访 字符 数组 稍 后 将 被 写 人 
到 SD 卡 。 

在 主 程序 内 ， 执 行 以 下 的 操作 : 

ш 将 UART 的 波 特 率 初始 化 为 2 400, 
初始 化 SPI 总 线 ， 
初始 化 FAT 文 件 系统 ， 
ТЕРСЕЈ Ж E лу ER. 
从 用 户 得 到 一 个 选项 (1、2 还 是 3)， 
如 果 选 项 是 1， 则 分 配 温度 文件 ， 读 取 温 度 记 录 ， 并 将 其 显示 在 PC 的 屏幕 上 ， 
如 果 选 项 是 2， 则 创建 一 个 新 的 温度 文件 ， 每 10 种 钟 读 取 一 次 新 的 温度 值 ， 并 将 它们 存储 在 文件 中 ， 
如 果 选 项 是 3， 则 分 配 温度 文件 ， 每 10 种 钟 读 取 一 次 新 的 温度 值 ， 并 将 它们 添加 到 已 存在 的 文件 中 ， 
如 果 选 项 不 是 1、2 或 者 3， 则 在 屏 蒂 上 显示 错误 信息 。 
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下 面 将 更 加 详细 地 描述 菜单 选项 。 

选项 1。 程序 将 尝试 分 配 已 存在 的 温度 文件 。 如果 文件 不 存在 , 则 在 屏幕 上 显示 错误 信息 “File does 
not exist...No saved data..." 和 “Restart the program and save data to the file...", 此 
时 建议 用 户 重 新 运行 程序 。 另 一 方面 ， 如 果 温 度 文件 已 经 存在 ， 那 么 在 PC 的 屏幕 上 将 显示 信息 “sending 
saved data to the PC... 。 调 用 国 数 Mmc_Fat_Reset， 将 文件 指针 指向 文件 开始 处 ， 并 且 返 回 文件 大 
小 ， 以 字 节 为 单位 。 接 下 来 ， 构 造 一 个 fcr 循 环 ， 每 次 调用 函数 Mmc_Fat_Read 从 卡 中 读 取 一 个 字 节 的 温度 
数据 ， 然 后 调用 函数 Mmc_Usart_Write， 将 这 些 记 录 数 据 发 送 到 PC 的 屏幕 上 。 在 数据 的 结尾 ， 信 息 “Ena 
of data... ”被 发 送 到 PC 的 屏幕 上 。 

选项 2。 在 这 个 选项 中 ， 将 信息 “saving data in а NEW file...” 发 送 到 PC 的 屏 莫 上， 并 调用 函 
数 Mmc Fat Assign， 使 用 创建 标记 0x80， 来 创建 一 个 新 的 文件 。 调 用 函数 Mmc_Fat_write， 将 信息 
"TEMPERATURE DATA-SAVED EVERY 10 SECONDS” 写 在 文件 的 第 一 行 。 然 后 ， 构 造 一 个 for 循 环 ， 调 用 函 
数 Mmc_Fat_Append， 将 SD 卡 设置 为 文件 添加 模式 ， 然 后 调用 函数 Get_Temperature 读 取 新 的 温度 数据 。 
随后 ， 将 询 度 值 写 人 SD 卡 。 此 外 ， 当 前 记录 编号 显示 在 PC 的 屏幕 上 ， 用 来 表明 程序 确实 在 运行 。 这 个 过 
程 在 延 时 10 秒 钟 后 又 会 重复 。 

选项 3。 这 个 选项 很 像 选 项 2， 唯 一 不 同 的 是 ， 它 并 没有 创建 新 文件 ， 而 是 以 读 取 模式 打开 已 存在 的 
温度 文件 。 如 果 文 件 不 存在 ， 那 么 将 在 PC 屏幕 上 显示 错误 信息 。 | 

其 他 。 如 果 用 户 输入 的 是 1、2、3 以 外 的 数字 ,那么 将 执行 这 个 选项 ,并 在 PC 的 屏幕 上 显示 错误 信息 ` 
"Wrong choice...Restart the program and try again...", 

将 徽 控 制 器 的 输出 端 连接 到 PC 的 串 行 端口 (如 COM1) , 然后 运行 HyperTerminal 终 端 模 拆 软件 来 测 
试 访 项目。 设置 通信 参数 为 2 400 的 波 特 率 、8 个 数据 位 、1 个 停止 位 、 无 奇偶 位 。 图 7-16 给 出 了 选择 选 
项 2 在 新 文件 中 保存 温度 记录 时 的 PC 屏幕 快照 。 注 意 到 ， 在 写 入 SD 卡 时 ， 当 前 记录 编号 也 显示 在 PC 的 
BERE Fu 


| [TEMPERATURE DATA LOGGER 
|11. Send temperature data to the РС 
| |2. Save temperature data in a new file 
|3. fippend temperature data to an existing file 
Choice ? 2 
{Saving data in a NEW file... 


| [Saving record: 
| ISaving record: 2 
| ISaving record: 3 
| Saving record: á 
ISaving record: 9 
|Saving record: 6 
[Saving record: 7 
8 
9 
18 
11 


Saving record: 
| {Saving record: 
{Saving record: 
| [Saving record: 


| [Saving record: 12 
| |Saving record: „а. 
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图 7-16 使 用 选项 2， 在 SD 卡 上 保存 温度 记录 
图 7-17 给 出 了 选择 选项 1 从 SD 卡 中 读 取 温度 记录 并 将 它们 显示 在 PC 屏幕 上 时 的 屏幕 快照 。 
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3. Append temperature data to an existing file 
Choice ? 1 


пе ка ed data t e PC.. 
ГЕРЕН TURE DRIR - ое EVERV 18 SECONDS 


ls 
Cn | 
图 7-17 ”使 用 选项 1， 在 PC 屏幕 上 显示 记录 


最 后 ， 图 7-18 给 出 了 选择 选项 3 将 温度 读 取 值 添加 到 已 存在 的 文件 时 的 屏幕 截图 。 
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TEMPERRTURE DRTR LOGGER 
. Send temperature data to the PC 


. Save temperature data in a new file | | 
. Append temperature data to an existing file 


Choice ? 3 


Éippending data to the existing file... | 


Saving 
Saving 
Saving 
Saving 
Saving 


Saving 
{Saving 
ISaving 


Saving 
Saving 
Saving 
Saving 


Saving 


record: 
record: 
record: 


== — — 
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图 7-18 使 用 选项 3， 
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在 SD 卡 上 保存 温度 记录 
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USB (Universal Serial Bus, 18/9 47428) 是 当今 最 常用 的 设备 接口 之 一 ， 广 泛 用 于 PC、 
数码 相机 、GPS 设 备 、MP3 播 放 器 、 调 制 解 调 器 、 打 印 机 、 扫 描 仪 等 众多 电子 产品 。 

USB 最 初 由 Compaq、Microsoft、Intel 和 NEC 公 司 研发 出 来 ， 后 来 ， 惠 普 、Lucent 和 Philips 
公司 也 相继 加 入 。 这 些 公司 最 终 成 立 了 非 营利 性 的 公司 ( 即 USB Implementers Forum Inc.) 来 专 
门 组 织 USB 标 准 的 发 展 和 发 布 。 

本 章 主 要 讲述 USB 总 线 的 基本 原理 以 及 如 何 使 用 PIC 微 控 制 器 开发 基于 USB 的 应 用 。USB 总 
线 是 一 个 很 复杂 的 协议 。 本 章 不 讨论 USB 的 设计 和 使 用 ， 只 是 罗列 出 使 用 USB 需 要 用 到 的 基本 原 
理 。 此 外 ， 还 涉及 mikroC 语 言 提供 的 一 些 函 数 ， 因 其 简化 了 基于 USB 的 微 处 理 器 项 目的 设计 。 

USB 是 一 种 高 速 串 行 接口 ， 能 够 向 与 之 相连 接 的 设备 提供 电源 。USB 总 线 支持 多 达 127 个 设 
(这 受到 7 位 地 址 的 限制 一 一 注意 地 址 0 没有 被 使 用 ， 留 作 其 他 用 途 )， 设 备 通过 一 条 3m~ 5m 
长 的 4 线 串 行 电 缆 与 USB 连 接 。 很 多 USB 设 备 可 以 通过 集线器 与 同一 总 线 相连 。 集 线 器 分 4 端口 ， 
8 山口 甚至 16 端 口 。 设 备 可 以 连接 到 集线器 ， 集 线 器 又 可 以 连接 到 另 一 个 网 路 集线器 ， 但 级 联 的 
最 大 数 限制 在 6 层 。 根 据 USB 规 范 , 设备 通过 五 个 网 路 集线器 的 级 联 , 可 以 支持 的 最 大 距离 是 30 m. 
如 需 更 远 上 距离 的 总 线 通讯 ， 推 荐 使 用 其 他 的 方法 ， 如 Ethermet。 

USB 总 线 规范 有 两 个 版 本 : 早期 版 本 的 USB1.1， 支 持 11 Mbps， 而 新 版 本 的 USB2.0， 支 持 
高 达 480 Mbps。USB 规 范 定义 了 三 种 数据 传输 速度 ， 

ш [E uR———1.5 Mbps; 

ш 全 速 一 一 12 Mbps; 

m 高 速 一 一 -480 Mbps, 

外 部 设备 可 用 的 最 大 功率 是 SV、100 mA, 

USB 是 一 个 4 线 接口 ， 通 过 一 条 4 世 的 屏 项 电费 实现。USB 指 定 使 用 的 两 种 连接 器 是 ，A 业 
连 挡 器 和 B 类 连接 器 。 图 8-1 是 常见 的 USB 连 接 器 。 图 8-2 是 USB 连 接 器 的 外 部 引 脚 。 
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图 8-2 ”USB 连 接 器 的 外 部 引 脚 
频 色 是 指定 的 。 表 8-1 给 出 了 A 类 连接 器 和 B 类 连接 器 的 引 脚 和 信号 线 颜 色 。 
表 8-1 USB 连 接 器 的 引 脚 分 配 


信号 线 的 


зше | А H | й е 
1 i -5.0V | | 红 
2 Data— ËI 
3 Data+ Ex 
4 接地 "s 


USB 规 范 也 定义 了 微型 的 总 线 连 接 器 ， 这 种 连接 器 主要 用 于 便携 式 的 电子 设备 中 
相机 和 其 他 的 手持 设备 。 该 连接 器 有 第 5 个 引 脚 ( 即 ID)， 尽 管 此 3 引 脚 未 被 使 用 。 微 型 总 线 i 
强 的 引 肢 参数 和 信号 线 颜 色 如 表 8-2 所 示 。 

表 8-2 ”微型 总 线 连 接 器 的 引 脚 参数 
引 脚 编号 名 称 | _# е 
1 T5.0V | £[ 
2 -Data = 
3 + Data ix 
4 nw 
5 


Aut И = 
接地 m 


在 这 些 引 脚 中 ， 两 个 引 脚 Data+ 和 Data- 构 成 了 双 绞 线 ， 可 传输 差 动 数据 信号 和 一 些 单 端 数 
据 状 态 。 

USB 信 号 是 双 相 的 ， 由 主机 发 送 的 信号 使 用 NRZI (不 归 零 就 反 向 ) 数据 编码 技术 。 在 这 种 
技术 下 ， 当 信和 号 变 为 还 辑 0 时 ， 信 和 号 电 平反 辐 ， 当 信号 为 还 辑 1 时 ， 信 号 电 平 保持 不 变 。 在 数据 
流 中 ， 每 6 个 连续 位 后 将 补充 一 个 0， 这 使 得 数据 是 动态 的 《这 叫 补 位 ， 因 为 附加 位 延长 了 数据 
流 )。 图 8-3 说 明了 NRZI 是 如 何 实现 的 。 


ыш 1 0 1 0 O 1 1 0 0 O 1 
数据 


8-3 NRZI 数 据 


由 主机 发 送 的 数据 包 将 被 传送 给 连接 到 总 线 的 每 一 个 设备 ， 并 通过 网 路 集线器 一 直 往 下 传 
送 。 所 有 设备 都 接收 主机 发 来 的 信号 ， 但 只 有 地 址 吻合 的 设备 才 接 收 数据 。 反 过 来 说 ， 每 一 次 
只 能 有 一 个 设备 同 主 机 发 送 数 据 ， 并 且 数 据 通 过 集 线 絮 一 级 一 级 地 往 上 传送 ， 直 至 到 达 主 机 。 

连接 到 总 线 上 的 USB 设 备 可 以 是 全 定制 设备 ， 这 需要 一 个 全 定制 的 设备 驱动 器 ， 或 者 它们 
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属于 同一 类 设备 。 设 备 类 使 得 具有 相似 功能 的 设备 系列 可 以 共享 相同 的 设备 驱动 器 。 例 如 ， 
个 打印 机 的 设备 类 是 0x07， 大 部 分 打印 机 都 使 用 这 类 驱动 器 。 


最 币 见 的 设备 类 如 表 8-3 所 示 。USB 人 机 接口 设备 (HID) 类 非常 有 趣 ， 本 章 的 项 目 将 使 用 
到 它 。 


58-3 USB 设备 类 
设备 类 | н ж | 设备 举例 
_0х00 保留 -= 
0х01 USB 音 频 设 备 声卡 
0х02 USB iA 调制 解 调 器 、 传 真 
0х03 USB 人 机 接口 设备 SEE. Щщ 
0х07 USB 打 印 机 设备 打印 机 
0x08 USB 大 容量 存储 设备 AER, WE 
0x09 USB 集 线 器 设备 集线器 
0x0B USB 智 能 卡 阅 读 器 设备 读 卡 器 
OxOE USB 视 频 设备 网 络 相 机 、 扫 描 仪 
| 0xE0 USB 无 线 设 备 蓝牙 
以 下 是 一 些 常见 的 USB 术 语 。 
终端 (Endpoint): 终端 是 数据 的 源 端 或 接收 器 ， 一 个 USB 设 备 可 以 有 很 多 的 终端 ， 至 多 16 
个 输入 终端 和 16 个 输出 终端 。 
412 WAE (Transaction): 事务 处 理 是 指 总 线 上 的 数据 传输 。 
WB (Pipe): 通道 是 指 主机 与 终端 之 间 的 逻辑 数据 连接 。 
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a 总 线 束 度 识别 


在 总 线 的 设备 端 ，D+ 或 D- 线 经 一 个 1.5 kQ 的 上 拉 电 阻 连接 到 3.3 V 电 源 。 对 于 全 速 总 线 ， 
D+ 线 经 上 拉 电 阻 连接 到 3.3 V 电 源 ， 而 对 于 低速 总 线 ，D- 经 上 拉 电 阻 连接 到 3.3 V 电 源 。 若 没有 
屋 备 连接 到 总 线 时 ， 则 主机 将 两 条 数据 线 都 看 作 低 电 平 。-- 旦 有 设备 连接 到 总 线 ， 就 会 把 D+ 或 
D- 线 的 电位 拉 到 高 电 平 ， 主 机 据 此 可 以 判断 已 有 设备 连接 到 总 线 。 通 过 观察 出 现 高 电 平 的 数据 
线 ， 可 以 判断 设备 的 传输 速度 。 


= — 
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8.2 USB 状态 

USB 总 线 的 部 分 状态 如 下 。 

ZA (IDLE) RS: 当 上 拉线 为 高 电 平 而 其 他 线 为 低 电 平时 ， 总 线 处 于 空闲 状态 ， 这 是 在 
数据 包 发 送 前 和 发 送 后 的 总 线 状 态 。 

Ritik (Detached) 状态 : 当 没 有 设备 连接 到 总 线 上 时 ， 两 数据 线 均 为 低 电 平 。 

itik (Attached) 状态 : 当 有 设备 连接 到 总 线 时 ， 主 机 检测 到 D+ 或 D- 变 为 高 电 平 ， 这 表明 

已 有 设备 接 人 。 

J] 状态 (Jstate )， 如 同 空闲 状态 。 

KRŠ (K state )， 与 J 伏 态 相 反 的 状态 。 

单 端 0 (Single-Ended Zero, SEO) ЖЖ. {Е PA ўн 


0 状态 时 ， 总 线 的 两 条 线 都 为 低 电 平 。 
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单 端 1 (Single-Ended One, SE1) 状态 ， ТЕКА, ДАЈ) Bi oF; sm 
1 状态 是 非法 的 ， 应 该 加 以 避免 。 

复位 (Reset) RS: 当主 机 要 与 总 线 上 的 设备 进行 通信 时 ,需要 先 发 送 一 个 Reset 信 号 ,这 
可 以 通过 将 两 数据 线 拉 至 低 电 平 并 保持 至 少 10 ms 来 实现 。 

EOP 状 态 ， 这 是 包 的 结束 状态 ， 基 本 上 是 由 一 个 2 位 时 间 的 SE0 状 态 和 紧 接 着 的 一 个 1 位 时 
间 的 J 状 态 组 成 。 

保持 激活 《Keep alive) ЖА: 这 是 EOP 得 到 的 状态 ， 每 骞 秒 至 少 发 送 一 次 保持 激活 信号 ， 
以 保证 设备 不 被 悬挂 。 

SH (Suspend) 状态 ; 该 状态 用 来 节约 能 耗 ， 保 持 3 ms 不 向 任何 设备 发 送信 息 ， 设 备 将 进 
人 芯 挂 状态 ， 一 个 处 于 电 挂 状态 的 设备 从 总 线 获得 的 电流 不 超过 0.5 mA ， 并 且 必 须 能 识别 复位 
信号 和 恢复 信号 。 

ЖЯ (Resume) 状态 : 改变 数据 线 上 信和 号 的 极 性 并 持续 至 少 20 ms， 紧 接着 
EOP 信 号 ， 此 时 ， 处 于 悬挂 状态 的 设备 被 激活 。 


发 送 一 个 低速 


ET se Fe CE ET arc AU T o i Deme e mee d mq Ши ВР БОЫП, Па. A ЛЬНА А ЕТЫ 1. ELI 


8.3 USB 总 线 通 信 _ 


USB 是 一 个 以 主机 为 中 心 的 连接 系统 ， 由 主机 控制 USB 的 使 用 。 连 接 到 总 线 上 的 设备 都 分 
配 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 在 没有 得 到 主机 许可 时 ， 设 备 不 能 发 送 总 线 信 号 。 当 有 新 的 USB 设 备 连 
接 到 总 线 时 ，USB 主 机 使 用 地 址 0 来 访问 设备 的 基本 人 信息。 然后， 主机 将 为 设备 分 配 一 个 唯一 的 
USB 地 址 。 在 主机 请 求 并 搂 收 到 设备 的 更 多 信息 《如 制造 商 名 称 、 设 备 性 能 、 产 品 ID) 后 ， 就 
可 以 开始 双 同 通信 了 了 。 | 


8.3.1 ”数据 包 


在 USB 总 线 上 ， 数 据 以 包 的 形式 传送 。 作 为 开始 ， 包 使 用 一 个 同步 信号 来 允许 接收 器 时 钟 
同步 数据 的 传输 ， 紧 接着 是 包 的 数据 字 节 ， 最 后 以 一 个 包 结束 信号 作为 结尾 。 

在 每 一 个 USB 信 息 的 同步 字段 后 紧 随 一 个 包 标识 符 (PID) 字 节 。PID 本 身 占 4 个 位 ， 余 下 
的 4 位 是 前 4 位 的 补 码 。 这 里 有 17 个 不 同 的 PID 值 (如 表 8-4 所 示 )， 其 中 包括 1 个 保留 值 和 一 个 表 
示 两 种 不 同 含义 的 复 用 值 。 
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表 8-4 PID 
PID% PID 和 名 称 二 进 制 性 H iÈ 


标记 OUT 1110 0001 ”从 主机 到 设备 的 传送 
E Ue Un 从 设备 到 主机 的 传送 


SOF 1010 0101 tini 
SETUP 0010 1101 г 


数据 DATAO 1100 0011 数据 包 PID (偶数 字 节 ) 
РАТА! 0100 1011 数据 包 PID (奇数 字 节 ) 
DATA2 1000 0111 | жене ПР (2:9 
MDATA 0000 1111 | etin RD 
EF ACK 1101 0010 接收 器 接受 包 
NAK 0101 1010 接收 器 不 接受 包 
STALL 0001 1110 暂停 
МҮЕТ 1001 0110 Hil Ж 


+ 
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UU (22) 
PID 尖 型 PIDA ER 二 进 制 位 描 1 
е БЕ PRE 0011 1100 主机 同步 三 
ERR 0011 1100 数据 分 割 传输 错误 
SPLIT 0111 1000 T ui ! ' 
PING 1011 0100 че 
Reserved 1111 0000 保留 | 


根据 包 开 始 处 的 不 同 的 PID ， 可 以 分 为 四 种 包 格 式 : 标记 包 、 数 据 包 、 担 手包 和 特殊 功能 
包 。 

图 8-4 给 出 了 标记 包 的 格式 ,该 包 用 于 OUT、IN、SOF ( 帧 的 开始 ) 和 SETUP。 读 包 由 一 个 
7 位 的 地 址 、 一 个 4 位 的 ENDP (终端 号 )、 OE ИНИ 尾 ) 组 成 。 


图 8-4 ictu 


数据 包 用 于 DAIA0、DAIA1、DATA2 和 MDAIA 数据 传输 。 数据 包 格式 如 图 8-5 所 示 , РІ”, 
0—1024 B 的 数据 、 一 个 2 B 的 CRC 校 验 和 ， 以 及 一 个 EOP 组 成 。 


图 8-3 ”数据 包 8-6 HFE 


图 8-6 为 握手 包 的 格式 ， 用 于 ACK、NAK、STALL 和 NYET。 当 接收 器 确定 已 接收 到 一 个 无 
误 的 数据 包 时 ， 就 发 送 ACK， 当 接收 器 不 能 接收 到 数据 包 时 ， 就 发 送 NAK， 当 终端 处 在 暂停 状 
态 时 ， 就 发 送 STALL， 而 当 没 有 来 自 接收 器 的 应 答 信号 时 ， 就 发 送 NYET.。 


8.32 ”数据 流 类 型 


在 USB 总 线 上 ， 数 据 传 答 有 四 种 方式 : 块 传输 、 中 断 传输 、 同 步 传 输 和 控制 传输 。 

块 传输 ” 当 要 求 无 误 传输 且 带 宽 无 法 保证 时 ， 大 量 数据 的 传输 可 以 采用 块 传输 方式 。 如 果 
将 一 个 DUT 终 邮 定 义 为 使 用 块 传输 ， 那 么 主机 将 会 按照 OUT 设 置 向 终端 传输 数据 。 类 似 地 ， 如 
打 将 一 个 IN 终端 定义 为 使 用 块 传输 ， 那 么 主机 就 会 按照 IN 设置 从 终端 接收 数据 。 一 般 而 言 ， 如 
果 传 输 的 低速 率 不 是 问题 的 话 ， 可 以 使 用 块 传输 方式 。 在 块 传输 方式 下 ， 对 于 全 速 USB， 最 多 
可 传输 8 一 64 个 包 ; 而 对 于 高 速 USB 则 可 达 512 个 包 ( 块 传输 不 允许 工作 在 低速 USB 下 )。 

中 断 传输 ” 当 要 传输 的 数据 量 小 且 带 宽 较 高 时 ， 可 以 使 用 中 断 传输 方式 。 在 高 的 带宽 下 ， 
数据 必须 尽 可 能 无 延迟 地 快速 传输 。 注 意 到 ， 中 断 传 输 与 电脑 系统 里 的 中 断 无 关 。 对 于 低速 
USB， 中 断 包 的 大 小 可 以 是 1B 一 8B 不 村 ;对 于 全 速 USB 可 以 是 1B 一 64B 不 等 : 对 于 高 速 USB 
Ш] nJ 3&1 024 B, 

同步 传输 同步 传输 方式 可 以 保证 带宽 ， 但 不 能 保证 无 误 地 传输 。 这 种 传输 方式 通常 在 对 
速度 要 求 比较 高 而 对 数据 传 二 的 损失 和 破坏 不 古 很 关心 的 场合 ， 如 音频 数据 的 传输 。 对 于 全 速 
USB， 同 步 传 输 包 可 有 1 023 B， 而 对 于 高 速 USB， 则 可 达 1 024 B。( 同 步 传输 不 允许 工作 在 低 
速 USB 下 )。 

控制 传输 这 是 一 个 双向 的 数据 传输 方式 ， 可 同时 使 用 IN 终 端 和 OUT 终 端 。 控 制 传输 通常 
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被 主机 用 来 对 设备 进行 初始 化 。 对 于 低速 USB， 控 制 传输 包 最 多 可 包含 8B， 对 于 全 速 USB， 可 
以 是 8B 一 64B 不 等 ， 而 对 于 高 速 USB, 则 可 达 64B。 控制 传输 的 执行 分 三 个 部 分 : SETUP, DATA 
和 STATUS, 


8.3.3 


DES 
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当 有 设备 接 人 人 时， 主机 可 以 发 现 它 ， 是 因为 数据 线 D+ 或 D- 被 拉 成 商 电 平 了 。 
主机 发 送 一 个 USB 复 位 信号 给 设备 ,使 设备 处 于 已 知 状 态 。 复 位 设备 对 地 址 0 作出 应 答 。 
主机 使 用 获取 描述 符 (Get Descriptor) 指令 问 设 备 发 送 地 址 0 请 求 ， 以 得 到 设备 包 的 最 
大 值 。 

设备 应 答 ， 发 送 一 小 部 分 的 描述 符 。 

主机 再 次 发 送 一 个 复位 信号 。 

主机 给 设备 分 配 一 个 唯一 的 地 址 ， 并 同 设 备 发 述 一 个 设置 地 址 (Set Address) AR. Æ 
请 求 完 成 后 ,设备 得 到 了 新 的 地 址 。 在 这 一 步 , 主机 可 以 对 总 线 上 的 其 他 任何 新 接 入 的 
设备 进行 复位 。 

主机 发 送 获取 设备 描述 符 〈Get Device Descriptor) 请 求 以 得 到 完整 的 设备 描述 符 ， 收 集 
制造 商 、 设 备 类 型 和 基 大 的 控制 包 等 信息 ,。 

主机 发 送 获 取 配 置 描述 符 (Get Configuration Descriptor) 请 求 以 得 到 设备 的 配置 数据 ， 
如 电源 要 求 以 及 支持 的 接口 类 型 和 数量 。 

主机 还 可 以 请 求 获 取 设 备 的 其 他 任何 摘 述 符 。 


主机 和 设备 之 间 的 初始 通信 是 通过 控制 传输 方式 实现 的 。 

起 初 ， 设 备 是 有 地 址 的 ， 但 是 处 于 未 配置 的 状态 。 在 主机 收集 了 设备 的 足够 信息 之 后 ， 主 
机 向 设备 发 送 一 个 设置 配置 (Set Configuration) 请 求 来 加 载 一 个 合适 的 设备 驱动 器 ， 用 以 配置 
设备 。 此 时 ， 设 备 配置 完成 ， 已 做 好 准备 应 答 来 自主 机 的 设备 请 求 (如 发 送 数据 给 主机 ， 或 者 
接收 来 自主 机 的 数据 )。 
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所 有 USB 设 备 必 有 不 同 层 次 的 拍 述 入 ,用 来 换 述 设备 的 不 同 特性 ， 如 制 和 者 商 ID、 设 备 版 本 、 
支持 的 USB 版 本 、 设 备 类 型 、 电 源 要 求 、 终 端 类 型 和 数量 等 。 
最 常用 的 USB 描 述 符 有 ; 


描述 符 的 层次 结构 如 图 8-7 所 示 。 最 上 层 的 是 设备 拉 述 符 ， 第 二 层 是 配置 朱 述 符 ， 第 三 层 契 
接口 描述 符 , 最 下 面 一 层 是 终端 描述 符 。 当 接口 属于 HID 类 时 ，HID 摘 述 符 总 是 跟 在 接口 描述 符 


之 后 。 


所 有 的 拍 述 符 都 有 一 个 共同 的 格式 。 第 一 个 字 市 (bLength) 用 来 指定 描述 符 的 长 度 ， 第 二 


设备 描述 符 
配置 描述 符 
接口 描述 符 
HID 摘 述 符 
ZA WHERE AST 


“чн: (bDescriptorType) 用 来 表明 描述 符 的 类 型 ， 
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84.4 设备 描述 符 
设备 描述 符 是 来 自 设备 的 最 
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一 个 USB 设 备 只 有 一 个 设备 描述 符 ， 因 为 设备 描述 符 代 表 了 整个 设备 (图 8-7)。 它 提供 了 
设备 的 常用 信息 ， 如 制造 商 ， 序 列 号 、 产 品 号 、 设 备 类 别 和 配置 数据 等 。 表 8-5 给 出 了 设备 描述 
符 的 格式 以 及 每 个 字段 的 含义 。 

bLength 设 备 描 述 符 的 长 度 。 

bDescriptorType 设备 摘 述 符 的 类 型 。 

bcdUSB 以 BCD 码 格式 报告 设备 支持 的 USB 最 高 版 本 。 读 数 可 表示 为 0xJJMN KPRI 
要 版 本 号 ，M 是 次 要 版 本 号 ，N 是 次 次 要 版 本 号 。 例 如 ，USB1.1 可 表示 为 0x0110。 

bDeviceClass，bDeviceSubClass, bDeviceProtocol 这 三 个 字段 由 USB 组 织 结构 分 配 ， 可 被 系 
统 用 来 发 现 设 备 的 驱动 兹 。 

bMaxPacketSize0 终 端 0 的 输入 输出 包 的 最 大 值 。 

idVendor 这 是 供应 商 ID ， 由 USB 组 织 分 配 得 到 。 

idProduct 这 是 产品 ID， 由 制造 商 进 行 分 配 得 到 。 

bcdDevice 这 是 发 布 的 设备 版 本 号 ， 其 格式 与 becdUSB 相 同 。 

iManufacturer，iProduct，iSeriaINumber 这 是 关于 制造 商 和 产品 的 具体 信息 。 这 几 个 字段 没 
有 要 求 ， 也 可 以 设置 为 0。 

bNumConfigurations 设 备 支 持 的 配置 数量 。 

表 8-5 ”设备 描述 符 
称 量 = R 大 
0 bLength 
l bDescriptorType 
2 
4 
5 
6 


小 Jr ж 
描述 符 大 小 (用 宇 节 表示 ) 
设备 描述 符 类 型 (0х01) 
支持 的 USB 最 商 版 本 
ЗЕЛ 
FTS 
协议 号 


ГЕ 


bcdUSB 
bDeviceClass 
bDeviceSubClass 
bDeviceProtocal 
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7 PbMaxPacketSizeü 1 包 的 最 大 值 
8 | 1dVendor 2 Bt hy R8 ID 

10 idProduct 2 = 时 ID 

12 bcdDevice 2 发 布 的 设备 古本 号 

14 iManufacturer І 制造 商 字符 串 描述 符 
15 iProduct l 产品 字符 串 摘 述 符 索引 
16 iSerialNumber 1 FESTE 5 | 

17 bNumConfigurations l 可 配置 的 数量 


表 8-6 所 示 为 鼠标 设备 描述 符 的 例子 。 描 述 符 的 长 度 为 18B (bLength= 18)， 描 述 符 类 型 为 
0x01 ( bDescriptorType = 0x01) , 。 设 备 支持 USB1.1 (bcdUSB=0x0110 ) bDeviceClass , 
bDeviceSubClass,bDeviceProtocal 设 置 为 0, 表明 设备 类 型 信息 在 接口 描述 符 中 。,bMaxPacketSize0 
设置 为 8， 表明 终端 0 输入 输出 包 大 小 为 0B 一 8 B。 接 下 来 的 三 个 字 节 是 供应 商 D、 产 品 ID、 设 备 
版 本 号 。 然 后 ,使 用 三 项 来 定义 了 制造 商 、 产 品 和 序列 号 的 索引 。 最 后 ， 可 以 看 到 ， 和 鼠标 设备 
只 有 一 个 配置 (bNumConfigurations 21), 

表 8-6 设备 描述 符 例子 

+ BË ШИГ ж ж 
bLength 18 描述 符 天 小 为 18B 
bDescriptorType 0x0] 设备 描述 和 罕 类 型 
bcdUSB 0х0110 支持 的 最 高 USB 为 USB1.1 
bDeviceClass 0х00 类 别 信 息 在 接口 描述 符 
bDeviceSusClass 0х00 类 别 信息 在 接口 描述 符 
bDeviceProtocal 0х00 类 别 信 息 在 接口 描述 符 
bMaxPacketSize0 8 АЈ АИ 
idVendor 0х02А AYZ АНД н] 

10 idProduct 0х1001 El bg 

12 bcdDevice 0x0011 发 布 的 设备 版 本 号 

14 iManufacturer 0х20 制造 商 字 和 社 串 描述 罕 索 引 
15 iProduct 0х21 产品 字符 串 描 述 符 索 引 
16 iSerialNumber 0x22 序列 号 描述 符 索 引 

17 bNumConfigurations 1 可 配置 的 数量 


842 ”配置 描述 符 


配置 描述 符 用 来 提供 诸如 电源 要 求 和 支持 接口 的 数量 及 类 型 等 信息 。 一 个 设备 可 以 有 多 个 
的 配置 。 

表 8-7 所 示 为 配置 描述 符 的 格式 ， 每 个 字段 都 有 自己 特定 的 含义 。 

bLength 设 备 摘 述 符 的 长 度 。 

bDescriptorType i $1585 41587287, 

wTotalLength A fxh ЕАУ BE (ВАС RE TRA T+ DL TR AHIDI XR 714-2 mf vh TER 
总 和 )。 当 主机 读 取 配置 描述 符 时 , 设备 将 返回 完整 的 配置 信息 ,包括 所 有 接口 描述 符 和 终端 描 
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bNumInterfaces 配 置 所 需 的 接口 数量 。 | 

bConfigurationValue 主 机 使 用 它 来 选择 配置 (使 用 SetConfiguration 指 令 )。 

iConfiguration 这 是 字符 串 描述 符 的 索引 ， 以 可 读 格式 朱 述 配 直 。 

bmAttributes 用 来 描述 电源 要 求 。 如 果 设 备 是 采用 USB 总 线 供 电 的 , 那么 需要 对 D7 位 进行 站 
位 。 如 果 是 自 供电 的 ,那么 需要 将 D6 位 进行 置 位 。D5 位 用 来 指定 设备 的 远程 唤醒 功能 。D7 位 、 
D0 一 D4 位 均 为 保留 位 。 

bMaxPower 用 来 描述 设备 从 总 线 上 获得 的 最 大 电流 ,以 2 mA 为 一 个 单位 进行 度量 。 


表 8-7 MAWE 

g To HR 大 小 _ 描 g 
bLength 描述 符 大 小 【用 字 节 表示 
bDescriptorType 设备 描述 符 类 型 (0x02) 
wTotalLength уй [B] T LE 
bNuminterfaces 接口 数 最 
bConfigurationValue 用 来 选择 配置 的 值 

描述 配置 字符 捉 的 索引 

电源 属性 

最 大 功率 消耗 【以 2mA 为 单位 ) 


表 8-8 所 示 为 鼠标 设备 的 配置 描述 符 例 子 。 描 述 符 长 度 为 9 B (bLength=9)， 摘 述 符 类 型 为 
0x02 (bDescriptorType-0x02), Hf TR TJ AS E HE2934 В (wTotalLength-34) , 鼠标 的 接口 数 
у] (bNumInterfaces=1)， 在 SetConfiguration0) 国 数 中 ， 主 机 SetConfiguration 指 令 必 须 使 用 1 作为 
参数 , 这 里 没有 措 述 配置 的 字符 串 。bmAttributes 设 置 为 0x40, 表明 设备 是 目 供 电 的 。 bMaxPower 
设置 为 10， 说明 设 备 从 总 线 获 得 的 最 大 电 洲 为 20 mA, 

表 8-8 配置 描述 符 例子 

y HB {а RR ж 
bLength 9 描述 符 大 小 为 9B 
bDescriptorType 0х02 设备 描述 符 为 0x02 
wTotalLergth 34 БЕ El p 5 2934 
bNumlnterfaces | 接口 数量 为 1 
bConfiguration Value 1 用 来 选择 配置 的 值 
iConfiguration Ох2А Hh OP So жоЛ АНУ ЖЫ! 
bmAttributes 0x40 电源 属性 
bMaxPower 10 fk KR E 2520 mA 


8.4.3 ”接口 描述 符 
接口 描述 符 用 来 指定 接口 的 类 别 和 使 用 终端 的 数量 。 这 里 可 能 使 用 多 个 接口 。 
表 8-9 给 出 了 接口 描述 符 的 格式 以 及 各 字段 的 含义 。 
X8-9 ”接口 描述 符 


偏 


iConfiguration 
bmAttributes 
bMaxPower 


со м C i + t — ojl 


fm 


юж ыз C шч be Nu- © 


0 | bLength I 描述 符 大 小 (以 字 节 为 单位 ) 
| bDescriptorType L 设备 描述 符 (0x04) 


EL = rb —< KUY .>, i — 
HFE 1 ЕН УЕ Bel ҮСЕ 
LS 75D "Bug PA ` v Tn 
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5 (8) 
偏 移 m * B жол ж ж 

2 bInterfaceNumber l 接口 数量 

3 bAlternateSetting l 选择 备 选 设置 的 值 

4 bNumEendpoints l $ ym ЕСШ 

5 binterfaceClass l 3 915 

6 blnterfaceSubClass l 了 于 类别 所 

7 blnterfaceProtocol 1 协议 号 

8 ilnterface 1 接口 字符 吊 描 述 符 索 引 


bLength 这 是 设备 描述 符 的 长 度 。 

bDescriptorType 这 是 设备 描述 符 的 类型 。 

bInterfaceNumber FH 3 3x zr Be H1 fib 413 51. 

bAlternateSetting 用 来 指定 可 由 主机 使 用 Set Interface 指令 来 选择 的 备 选 接口 。 

bNumEendpoints 用 来 表示 接口 所 使 用 的 终 闻 数 。 

bInterfaceClass 用 来 指定 设备 的 类 别 号 (由 USB 组 织 进 行 分 配 得 到 )。 

blInterfaceSubClass 用 来 指定 设备 的 子 类 别 写 (由 USB 组 织 进行 分 配 得 到 )。 

bInterfaceProtocol 用 来 指定 设备 的 协议 号 (由 USB 组 织 进行 分 配 得 到 )。 

iInterface 这 是 接口 的 字符 串 描 述 符 的 索引 。 

表 8-10 给 出 的 是 鼠标 设备 的 接口 描述 符 例 子 。 描 述 符 长 度 为 9B (bLength=9)， 摘 述 符 业 型 
为 0x04 (bDescriptorType=0x04)。 用 于 参考 该 接口 的 接口 数 是 1 (bInterfaceNumber =1)。 


表 8-10 ”接口 描述 符 例子 


"PI + HB ñ j ж 
0 bLength 9 HRA ЛОВ 
1 bDescriptorType 0x04 设备 描述 符 娄 型 (0x04) 
了 blnterfaceNumber Ü 接口 数量 
3 bAlternateSetting Ü ”用 来 选择 备 选 设置 的 值 
4 bNumEendpoints l £i n gd RL 21 
5 blnterfaceClass 0x03 ҖЕ pij 0x03 
6 blnterfaceSubClass 0x02 2 gi] 0x02 
7 bInterfaceProtocol 0x02 协议 号 0x02 
8 ilnterface Ü fit H1 SE REB FER TERR 5| 


bAlternateSetting 设 置 为 0 (没有 可 供 选 择 的 接口 )。 这 个 接口 所 使 用 的 终端 数 为 1 (终端 0 除 
外 )， 而 且 这 是 鼠标 用 来 发 送 数据 的 终端 。 设 备 类 别 号 是 0x03 (blInterfaceClass=0x03)。 这 是 一 
个 HID (人 机 接口 设备 ) 类 型 的 设备 。 接 口子 类 别 号 设置 为 0x02。 设 备 协议 号 为 0x02 (к). 
最 后 ， 没 有 字符 捉 用 来 描述 这 个 接口 (iInterface=0)。 


8.4.4 HID 描述 符 

当 接 口 属 于 HID 类 别 时 ，HID 描 述 符 总 是 紧 随 在 接口 描述 符 之 后 。 表 8-11 所 示 为 HID 手 述 付 
的 格式 .。 

bLength 这 是 设备 描述 御 的 长 度 。 


I 
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bDescriptorType 这 是 设备 描述 符 的 类 型 。 
bcdHID 这 是 HID 类 别 的 说 明 。 
bCountryCode 用 来 指明 一 些 局 部 的 差异 。 
bNumDescriptors 用 来 表明 这 个 系列 是 否 有 附加 描述 符 。 
bDescriptorType 这 是 bNumDescriptors 中 指明 的 附加 描述 符 的 类 型 ， 
wDescriptorLength;x Té PA Indi x АУ BE, СД TARW, 
表 8-11 HID 描述 符 
字 E X 小 fis yh 
bLength l “描述 符 大 小 〈 用 字 节 表示 ) 

l HID (0х21} 
bcdHID 2 HID3& y| 
bCountryCode I 国家 (地 区 ) 代码 

l 

l 

А 


bDescriptorType 


bNumDescriptors 附加 描述 符 的 数量 
bDescriptorType 附加 摘 述 符 的 娄 型 
wDescriptorLength РПН АУ Б ВЕ 


表 8-12 所 示 为 鼠标 设备 的 HID 描 述 符 举 例 。 描 述 符 长 度 为 9.B (bLength-9), ， 描 述 符 类 型 为 
0x21 (bDescriptorType=0x2] )。HID 类 别 设置 为 1.1 (bcdHID=0x0110) 。 国 家 代码 设置 为 0 (bCount- 
ryCode=0)， 表 明 此 设备 没有 特别 的 区 域 局 限 。 描 述 符 数 量 设置 为 ! (bNumDescriptors=1)， 表 
明 这 个 类 别 只 有 一 个 附加 描述 符 。 该 附加 描述 符 的 类 型 为 REPORT (bDescriptorType=REPORT), 
长 度 为 52 В (wDescriptorLength=52 ) 。 

表 8-12 HID 描述 符 例 子 
+ R 大 小 ж ж 

bLength 9 描述 符 大 小 为 9 B 
bDescriptorType (0х21) HID (0x21) 

0х0110 类 别 版 本 1.1 
bCountryCode 0 没有 特殊 的 国家 代码 
bNumDescriptors l 附加 描述 符 的 数量 
bDescriptorType REPORT 附加 描述 符 的 类 型 
wDescriptorLength 5 ЛИ EE ВЕ 


8.4.5 ”终端 И 


表 8-13 给 出 了 终端 描述 符 的 格式 。 

bLength 用 来 表示 设备 描述 符 的 长 度 。 

bDescriptorType 用 来 表示 设备 描述 符 的 类 型 。 
bcdEndpointAddress 用 来 表示 终端 的 地 址 。 

bmAttributes 用 来 指定 终端 的 类 型 。 

wMaxPacketSize 用 来 表明 包 的 最 大 值 。 

bInterval 用 来 说 明 每 隔 多 长 时 间 查 询 一 次 终端 (以 ms 为 单位 )。 


н 
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表 8-13 终端 描述 符 

量 ж B 大 小 ж j 
benh —  — 描述 符 大 小 (用 字 节 表示 ) 
bDescriptorType EIE (0x05) 
bcdEndpointAddress 终端 的 地 址 
bmAttributes ftum ЭЕ 7l 

包 的 最 大 值 

dr IHJ iB] Eg, 


wkMaxPacketSize 
blnterval 


Ф u b t — | ë 


表 8-14 所 示 为 鼠标 设备 的 终端 描述 符 例子 。 描述 符 长 度 为 7B (bLength=7)， 描 述 符 类 型 为 


0x05 (bDescriptorType=0x05)。 终 端 地 址 为 0x50 (bcdEndpointAddress=0x50) ， 该 终端 被 用 作 中 
断 终端 (bmAttributes=0x03)。 包 的 最 大 值 设置 为 2 (wMaxPacketSize=0x02) ， 表 明 长 度 大 于 2B 
的 包 将 不 能 从 读 终 端 发 送 。 每 隔 20ms 至 少 查 询 终 问 一 次 (bInterval-0x14), 
表 8-14 终端 描述 符 例 子 

B T RO 大 p ij и 

bLength 7 Fü K h (用 字 市 表示 ) 

bDescriptorType 0х05 HEI (0x05) 

bcdEndpointA ddress 0x50 Se aHa hL 

bmAttributes 0x03 rH Bp 35s 61 B EE ums 

wMaxPacketSize 0x0002 包 的 最 大 值 为 2 下 

bInterval 0x14 查询 间隔 为 20 ms 


8.5 РІСТВ 微 控制 器 的 USB 总 线 接口 


有 一 些 PIC18 微 控制 器 直接 支持 USB 接 口 。 例 如 ，PIC18F4550 微 控制 絮 包 含有 一 个 全 速 和 
低速 的 兼容 USB 接 口 ， 这 人 允许 在 PC 和 微 控 制 器 之 间 进 行 通信 。 在 本 章 的 USB 项 目 中 ， 将 使 用 到 
PIC18F4550 微 控制 器 。 

图 8-8 为 PIC18F4550 微 控制 器 的 USB 部 分 的 总 体 结构 图 。PORTC 引 脚 RC4 ( 引 脚 23) 和 RC5 
( 引 脚 24) 被 用 于 USB 接 口 。RC4 是 USB 的 数据 线 D- 引 脚 ， 而 RC5 是 USB 的 数据 线 D+ 引 脚 。 提 供 
内 部 上 拉 电 阻 ， 如 果 需 要 ， 也 可 以 禁止 使 用 内 部 上 拉 电 阻 (设置 UPUEN=0) ， 并 使 用 外 部 上 拉 
电阻 代替 。 对 于 全 速 操作 , 可 以 使 用 内 部 或 外 部 上 拉 电 阻 连接 到 数据 引 脚 D+; 而 对 于 低速 操作 ， 
则 应 该 将 内 部 或 外 部 上 拉 电 阻 连接 到 数据 引 脚 D 一 。 

USB 模 块 的 操作 配置 可 由 3 个 控制 寄存 器 来 完成 ， 总 共有 22 个 寄存 器 用 来 管理 实际 的 USB 
通信 。 这 些 寄存 器 的 配置 是 一 件 很 复杂 的 工作 ， 本 书 将 不 作 讨 论 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 
PIC18F4550 数 据 表 和 关于 USB 内 部 结构 的 书籍 。 本 章 将 使 用 mikroC 语 言 的 USB 库 国 数 来 实现 
USB 通 信 。 这 些 库 函数 的 技术 细 市 将 在 8.6 广 讨论 。 
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8.6 mikroC 语言 的 U USB 总 线 库 函 数 。 


mikroC 语 言 支持 大 量 的 函数 ， 用 于 USB HID 类 型 通信 。 每 一 个 基于 USB 库 函数 的 项 目 都 应 该 
包含 一 个 描述 符 源 文件 ,该 文 件 包括 供应 商 也 和 名 字 、 产 品 IDP 和 和 名字、 报告 长 度 和 其 他 相关 信息 。 
可 以 使 用 mikroC 的 集成 USB HID 终 端 工具 (请 参阅 Tools 一 HID 终端 ) 来 创建 描述 符 源 文件 。 描 述 


426 
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符 文件 的 默认 名 字 为 USBdsc.c， 可 以 根据 需要 修改 名 字 。USBdsc.c 文 件 必 须 被 包括 在 基于 USB 的 
”项 目 中 ， 这 可 以 通过 使 用 mikroC IDE 工 具 或 者 作为 项 目 源 文 件 的 一 个 #include 选 项 来 实现 。 
PIC18FX455/X550 Family 
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3.3V Regulator 


USB Clock from the 
Oscillator Module 


>p] UGEN) 
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USB Control and 
Configuration 


= | SPP7: SPP0 
| 1Kbyte |a Bh. | FT Ск15РР 
USB RAM |" | « "| HJ CK2SPP 
o CSSPP 
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注解 ”1， 当 内 部 收发 器 被 禁止 时 (UTRDIS-1) ， 这 个 信和 号 才 有 效 。 
2; 如 果 使 用 外 部 上 拉 电 阻 ， 那 么 应 该 禁止 内 部 上 拉 电 阻 (设置 UPUEN=0) . 
3. 当 使 用 3.3V 的 外 接 电源 时 ， 不 要 启动 内 部 的 电压 调节 器 。 


图 8-8 ”PIC18F4550 微 处 理 器 的 USB 结 构图 


当 使 用 带 有 内 置 USB 的 PIC 微 控制 器 (如 PIC18F4550)， 且 端口 引 脚 RC4 和 RC5 分 别 与 USB 
连接 器 的 D+ 和 D- 引 脚 相 连 时 ，mikroC 语 言 支持 下 列 的 USB 总 线 库 国 数 。 

Hid_Egnable .这 个 图 数 用 来 使 能 USB 通 信 , 它 有 两 个 参数 ; 
读 缓冲 器 地 址 和 写 缓冲 茵 地 址 。 在 调用 其 他 USB 库 图 数 之 前 ， 
应 该 首先 调用 该 国 数 。 该 国 数 役 有 返回 值 。 

Hid_Read。 这 个 函数 用 来 从 USB 总 线 接收 数据 ， 然 后 将 其 
存储 在 接收 缓冲 器 。 该 函数 设 有 参数 ,返回 的 是 接收 到 的 字符 数 。 

Hiqd Write。 这 个 函数 用 来 将 写 缓冲 器 中 的 数据 发 送 到 
USB 总 线 。 缓 训 器 的 名 字 CEST HE ИГЫ] ЕНУ ЕП ) 和 要 
发 送 的 数据 长 度 作 为 参数 传递 给 图 数 。 该 国 数 不 返 回 任何 数 气 。 

Hid_Disable。 这 个 函数 用 来 禁止 USB 数 据 传输 。 该 函数 
没有 参数 ， 也 不 返回 任何 数据 。 

图 8-9 所 示 为 PIC18F4550 微 控制 器 的 USB 接 口 。 如 图 8-9 所 
示 ， 访 电路 接口 非常 简单 。 除了 电源 和 接地 3 引 脚 外 ， 只 需要 将 两 Е 

个 引 脚 连接 到 USB 连 接 器 。 微 控制 性 从 USB 端 口 获得 工作 电源 。 图 8-9 РІСІ8Е4550 的 USB 接 口 
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基于 USB 的 微 控制 器 输出 端口 


这 个 项 目 描述 了 基于 USB 的 微 控制 器 输出 端口 的 设计 。PIC18F4550 微 控制 器 通过 一 条 USB 线 连接 到 
PC。 在 PC 上 运行 Visual Basic 程 序 ， 通 过 USB 总 线 向 微 控制 器 发 送 命令 ， 要 求 微 控制 器 设置 /复位 PORIB 病 
口 的 VO 位 。 

该 项 目的 方 框图 如 图 8-10 所 示 。 其 电路 图 如 图 8-11 所 示 。 PIC18F4550 微 控制 器 的 USB 线 连接 到 USB 连 
控 器 。 微 控制 器 由 USB 线 供电 (不 需 外 部 电源 供电 ) 。 这 使 得 基于 USB 产 品 的 设计 相对 便宜 ， 在 总 功 耗 低 
于 100 mA 的 应 用 中 将 很 有 吸引 力 。 微 控制 器 工作 在 8MHz 晶 振 频 率 下 。 


图 8-11 项 目的 电路 图 


微 控制 器 的 PORTB 引 脚 连接 到 LED 灯 上 ， 当 有 命令 从 PC 上 发 送 过 来 时 ，LED 灯 会 改变 状态 。 这 使 得 
测试 项 目 变 得 非常 容易 。 注 意 到 ,为 了 提高 稳定 性 ， 在 微 控 制 器 的 Vusb 引 脚 ( 引 脚 18) 和 地 之 间 应 该 连接 
有 一 个 电容 〈 约 为 200 nF) 。 

项 目的 软件 由 两 部 分 组 成 ， PC 软件 和 微 控制 器 软件 。 下 面 将 分 别 介绍 这 两 类 软件 。 


I. 
| 
| 一 
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PC 软件 

PC 软件 是 用 Visual Basic 编 写 的 。 假 定 用 户 具 有 Visual Basic 编 程 语言 的 基本 知识 。Visual Basic 编 程 指 
令 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 内 ， 有 兴趣 的 读者 请 参阅 这 方面 的 书籍 。 

源 程 序列 表 和 可 执行 应 用 程序 在 本 书 附 属 资 源 中 可 以 找到 。 不 想 编程 的 读者 可 以 使 用 或 者 修改 上 面 
已 有 的 程序 。 

本 例 中 的 Visual Basic 程 序 只 包含 一 种 界面 形式 ， 如 图 8-12 所 示 。 在 文本 框 中 ， 要 求 以 十 进 制 输 入 
PORTB 数 据 ， 然 后 用 鼠标 点 击 命 令 按钮 “CLICK TO SEND” 。 例 如 ， 输 入 十进制 数 15， 将 会 点 亮 连接 到 
PORTB 病 口 引 脚 RBO、RB1、RB2 和 RB3 的 LED 灯 。 


f a 2 as 3 Db PY 1 


图 8-12 PC 的 VISUAL BASIC O 
程序 将 输入 的 数据 以 信息 包 的 形式 发 送 给 微 控 制 器 ， 信 息 包 由 四 个 字符 组 成 ， 格 式 如 下 ， 
P=nT 
其 中 ， 字 符 P 表 示 数 据 开始 ， 字 符 n 是 指 要 发 送 到 PORTB 的 字 节 数 ，T 是 结束 字符 。 

例如 ， 若 PORTB 的 第 3 位 和 第 4 位 被 设置 为 1， 也 就 是 PORTB=“00011000”， 则 Visual Basic 程 序 就 会 
通过 USB 链 接 向 微 控制 器 发 送信 息 包 P=247T ( 数 24 是 以 单个 二 进 制 字 节 而 不 是 以 两 个 ASCI 字 节 的 形式 发 
XA) 。 这 种 界面 形式 的 底部 显示 有 连接 状态 。 

本 市 中 用 到 的 VISUAL BASIC 程 序 是 基于 USB 实 用 程序 的 。 该 USB 实 用 程序 是 Mecanique 公 司 开 发 的 
EasyHID USB Wizard， 可 以 从 该 公司 的 网 站 (www.mecanique.co.uk) 上 免费 下 载 。EasyHID 是 专 为 USB2.0 
设计 的 , 并 不 需要 研发 驱动 程序 ， 这 犹如 XP 操 作 系 统 已 带 有 一 个 基于 HID 的 USB 驱 动 程序 一 样 。 该 实用 程 
序 为 使 用 HID 类 型 设备 接口 的 USB 应 用 的 PC 终端 生成 VISUAL BASIC、C++ 或 Borland Delphi 模 板 代码 。 除 
此 之 外 ，nutility 还 能 为 PIC18F4$$0 和 其 他 类 似 的 微 控制 器 生成 基于 Proton Development Suite (www.crow- 
nhill.co.uk) , Swordish PIC Basic sf PicBasic Pro (www.melabs.com) 编程 语言 的 USB 模 板 代 码 。 这 种 生 
成 的 模板 代码 可 与 用 户 代 码 一 起 进行 扩展 ， 以 实现 所 期 望 的 应 用 。 

生成 VISUAL BASIC 代 码 模 板 的 步骤 如 下 。 

M #75 Download EasyHID as a Standalone Application" ， 从 Mecanique 公 司 网 站 上 下 载 EasyHID 压 

缩 文 件 。 

m 解压 文件 ， 双 击 SETUP 安 装 程序 。 

= 在 程序 开始 了 时， 将 看 到 如 图 8-13 所 示 的 窗口 界面 。 在 公司 名 称 ， 产 品名 称 和 序列 号 栏 输 入 数据 ， 

m 输入 供应 商 ID (VID) 和 产品 ID (PID) ， 如 图 8-14 所 示 。 供 应 商 ID 在 全 球 范围 内 是 独一无二 的 ， 
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由 USB 组 织 (www.usb.org) 给 定 。Mecanique 公 司 拥 有 一 个 供应 商 中 并 且 可 以 低 价 向 你 颁发 产品 
I。 有 了 独特 的 VID 和 PID， 你 的 产品 就 可 以 运 到 世界 各 地 销售 。 在 读 例 中 ， 出 于 测试 目的 考虑 ， 
设置 VID=4660，PID=1。 


Introduction 
EasyHID is gi to provide a simple solution to the problems 
associated with 


normally 
USB communications between a PIC microcontroller 
and Personal Computer (PC). 


EasyHID is used to create two program templates, ready for compiling. One 
program is targetted for your PIC microcontroller (the USB device), the other is 
used on your PC (the USB host). 


Device Information 
Please enter your — and product name. The company and product name 


strings are mandatory fields. The device serial number is an optional string 
value and can be omitted. 


| Company Name |TestCompany | ^" | 


图 8-13 EasyHID 的 第 一 个 窗口 界面 


x ^a EasyHID Wizard 


Vendor and Froeduct ID 
Please enter a valid Vendor ID (VID) and Product ID (РТО). 


vendor ID ja660 — | 


ame ssm cames s am snm mas a cis m ss gm 


produ ip [i `v 


If you intend to ship a USB device you need an official USB Vendor ID, which is 
| unique throughout the world. Vendor ID's are assigned by the USB implementers 
forum at www.usb.org. Use the default values above FOR TESTING ONLY. 


Alternatively, Mecanique own a USB Vendor ID and can pravide an 
individual or a company with a set of product ID's at very low cost. This 
means that your product can be shipped world wide with a guaranteed 
unique and unambiguous VID and PID combination. 


图 8-14  EasyHID VID 和 PID 输 入 窗口 


ш 单 击 “Next” 按 钮 ， 将 显示 如 图 8-15 所 示 的 窗口 。 这 里 ， 重 要 的 参数 是 输入 输出 缓冲 器 的 大 小 ， 
它们 用 来 指明 在 PC 和 微 控 制 器 之 间 进 行 USB 数 据 通 信 时 ， 接 收 和 发 送 的 字 节 数量 。 在 该 例 中 ， 两 
个 字段 都 选择 为 4 B (输出 采用 P=nT 格 式 ， 即 4 B)， 
ш 在 下 一 个 窗口 (如 图 8-16 所 示 ), 给 要 生成 的 文件 选择 一 个 路 径 ， 选择 要 使 用 到 的 微 控 制 套 编译 兹 
(这 一 字段 并 不 重要 ， 因 为 只 要 生成 VISUAL BASIC 代 码 ( 即 PC))， 选 择 微 榨 制 器 的 类 型 ， 最 后 
选择 VISUAL BASIC 作 为 要 使 用 的 语言 。 
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Configuration Details 


The input polling interval is used by the host to request data from a USB device. 
The output polling interval is used the host to send data to a USB device. Bus 
power is the maximum power consumption (x2) of tha USB device оп the bus. 


| Polling (Input) 10 ] ms - host requests data from a USB device (max latency) 
Polling (Output) x ms - host sends data to a USB device (max latency) 
Bus Power |50 š | x2 mA 


The input buffer (report) is sent by a USB device when requested to do so by the 
| hast. The output buffer (report) is sent by the hast to à USB device. 


А Buffer (Input) : | bytes - USB device to host игы bytes E 


| 


If you are unsure about the correct values to FEE use фа 
recommended defaults. 


Project Name 
Location 


Muse interrupts for USS servicing 
| Application Compiler 


| Compiler [Microsoft BASIC 5.0 > 


图 8-16 ”EasyHID 输 出 文件 夹 、 微 控制 器 类 型 和 主机 编译 器 选择 


单 击 “Next” 按 钮 ， 在 已 选择 的 路 径 里 就 会 生成 VISUAL BASIC 和 微 控 制 器 代码 模板 (如 图 8-17 
所 示 的 最 后 一 个 窗口 界面 ) 。 


Project Generation 


^ Generaung microetngineannglabs &]TCRASIC PROC" projesi, please wait... 


Host Application Project 


Í 
| 
USB Device Project i 1 6F 45 50) | 
Generabng Мигове viswal BASIC 5,0 project. please wmit.. | 


ux Cleaning Registry 
| Please wii... 


Generation Complete 
No errors found 


一 个 窗口 Р 


图 8-17 ee 


кмш PR | 
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图 8-18 给 出 了 使 用 EasyHID 向 导 生成 的 VISUAL BASIC 文 件 。 文 件 基本 上 包括 一 个 空白 表 (Form- 
Mainfrm) 、 一 个 模块 文件 (mcHIDInterface.BAS) 和 一 个 项 目 文件 (USBProject.vbp) 。 


La к 11 h^ 


P^ Dk yes "mob IM bp o là 


Q - o d =e [esr | CI 


TERES X | ; FormiMain. frm 
A im Visual Basc Form Fie 
+ Кр 
б Со EasyHID жерын Варг ~ t Fil Visuus Basic Project Aikema 
C3 CodeGenerators уст LKB 


i Co Microsoft Office 


5] EG Mikro=miektrordkan 


图 8-18 ”使 用 EasyHID 幅 寻 生 成 的 文件 


在 本 项 目 中 ， 将 使 用 EasyHID 向 导 生 成 的 文件 作 如 下 的 修改 。 

m 修改 空白 表 ， 用 来 显示 不 同 的 控制 ， 如 图 8-12 所 示 。 

m 当 有 USB 设 备 连接 到 PC 或 从 PC 上 拔 出 时 ， 相 应 的 信息 将 会 被 添加 到 显示 程序 中 。 

ш 添加 一 个 子 程序 ， 在 点 击 CLICK TO SEND 按 钮 时 ， 子 程序 可 以 读 和 用户 答 入 的 数据 并 通过 USB 
总 线 将 数据 发 送 到 微 控 制 器 。 其 程序 代码 如 下 : 


Private Sub Command2 Click() 


BufferOut(0) = Ü ' first by is always the report ID 
BufferOut(1) = Asc ("P") 1 first data item ("P") 
BufferOut(2) = Asc ("=") ' second data item (“=”) 
BufferOut(3) = Val(txtno) ' third data item (number to send) 
BufferOut(4) — Asc("T") ' fourth data item (“Т”) 


' write the data (don't forget, pass the whole array)... 
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut (0) 
lblstatus = "Data sent..." 

End Sub 


BufferOut 用 来 存储 要 通过 USB 总 线 发送 给 微 控制 器 的 数据 。 注 意 到 , ЗО АУ F DAR EID, 
并 且 必 须 被 设置 为 0。 实际 的 数据 则 从 数组 的 地 址 BufferOut(1) 开 始 ， 数据 以 前 面 所 述 的 P=nT 格 式 发 送 。 在 
数据 发 送 完毕 后 ， 在 显示 窗 的 底部 会 出 现 信息 “Data sent...” , 

图 8-19 给 出 了 VISUAL BASIC 程 序 的 最 终 清 单 。 程 序 分 为 两 部 分 : 表 USB1.FRM 和 模块 USB1.BAS.。 


这 些 程序 需要 下 载 到 VISUAL BASIC 开 发 环境 中 使 用 。 本 书 附 属 资源 中 有 该 程序 的 一 个 可 安 凝 版 本 ， 供 设 
有 VISUAL BASIC 开 发 环境 的 用 户 使 用 。 程 序 的 安装 与 普通 的 Windows 软件 的 安装 过 程 一 样 。 
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' vendor and product IDs 
Private Const VendorlD = 4660 
Private Const ProductiD = 1 


' read and write buffers 

Private Const BufferlnSize = B 

Private Const BufferOutSize = B 

Dim Bufferln(O To BufferinSize) As Byte 
Dim BufferOut(0 To BufferOutSize) As Byte 


Private Sub Command1 Click() 
Form Unload (0) 


End 

End Sub 

Private Sub Command2 Click() | 
BufferOut(0) = 0 ' first by is always the report ID 
BufferOut(1) = Asc("P") ' first data item ("P") 
BufferOut(2) = Аѕс("=") ' second data item ("-") 
BufferOut(3) = Val(txtno) ' third data item (to send over USB) 
BufferOut(4) = Аѕс("Т") ' fourth data itam ("T") 


' write the data (don't forget, pass the whole array)... 
hidWriteEx VendorlD, ProductID, BufferOut(0) 
Ipistatus = "Data sent..." 

End Sub 


i k K oho c c o 3; PR d e kj F lo o Ë o e od je oj ej ж ж i lop ae kc жок e oo oe ы 
' when the form loads, connect to the HID controller - pass 
' the form window handle so that you can receive notification 
' events... 
Vis kc oj e oc o d e je Ж ЖЖ eje PO eco кижиже jk 3 oie cde e o e o 
Private Sub Form Load() 
' do not remove! 
ConnectToHID (Me.hwnd) 
Ibistatus = "Connected to HID..." 
End Sub 


кк кажа кж eoi o ool жоок do ЖЖ ЖЕ ЖЖЖЖ doleo o eee ool looo ooo НКИК ИК ЕКЕ oo e 
' disconnect from the HID controller... 
ккк куж же кокк ak a a ЖКК ОК ККЕ ak ak ak ae s a ae ЖЖ ЖЕ ЖИЕ њан 
Private Sub Form. Unioad(Cancel As Integer) 

DisconnectF:omHID 
End Sub 


Vc ck ol ol oe eoe joo seeker oae eee oe ЕКЕЖ КЕКЕК EE E E E E Ei КЖЕ Ж К КККК ЕЖЕ КЕЖЕ ЕЖЕ 


' a HID device has been plugged in... | 
жулук ккк жу К жука ETE E EEE E E EE E E E Ei КЕКЕ Ж 
Public Sub OnPlugged(ByVal pHandie As Long) 

If hidGetVendorID(pHandle) = VendorlD And hidGetProductID(pHandle)= 
| ProductiD Then 
Ibistatus = "USB Plugged....." 
End If 
End Sub 


каяка жакка ————————— MÁS ымы 
' a HID device has been unplugged... 
098-19 ”用 于 USB 连 接 的 PC 端的 VISUAL BASICREJT 


LEE = 
m 
xdi. 
i 
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Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandie As Long) 
If hidGetVendorlD(pHandle) = VendorlD And hidGetProductlD(pHandle) = 
ProductID Then 
Iblstatus = "USB Unplugged...." 
End If 
End Sub 


! 5 5k 5k 5 sk We Wk tla iz 5 ЁК ik 8 5; sh sË | Ж 5; h R Ë Ë Ж 9k TETTETETT ККЕ ЖЯ SR R | йк TITILL h Sk 5k hO көй 


' controller changed notification - called 
' after ALL HID devices are plugged or unplugged 


T ik sk sk tk 5; sk sk sis tk k ik ah 5s sk th ik йй кй 5k 5k S; 5k S| 5k 5k 5 К Кай кй 5R ki 5; 9 Sk 5k 8k 50 5k 3kO 5k 3k Жа ЖЖ OR KOR R OR OR R 


Public Sub OnChanged() 
Dim DeviceHandle As Long 


' get the handle of the device we are interested in, then set 
' its read notify flag to true - this ensures you get a read 
' notification message when there is some data to read... 
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorlD, ProductiD) 
hidSetReadNotify DeviceHandle, True 

End Sub 


LLLTETTEEETTLELETTETEELTETTETITEETETTTTTTETETETTTTETTTTT ETTI TTTTTTTTITTTTTT 


' on read event... 


еккан je e je e pee e e e E TETE e e RR ЕКИ HO c 


Public Sub OnRead(ByVal pHandle As Long) 


' read the data (don't forget, pass the whole array)... 
If hidH'ead(pHandle, Bufferin(0)) Then 
' ** YOUR CODE HERE ** 
' first byte is the report ID, e.g. Bufferln(O) 
' the other bytes are the data from the microcontrolller... 
End If 
End Sub 


USB1.BAS 


this is the interface to the HID controller DLL - you should not 
' normally need to change anything in this file. 


' WinProc() calls your main form event procedures - these are currently 
' set to.. 

' MainForm.OnPlugged(ByVal pHandle as long) 

' MainForm.OnUnplugged(ByVal pHandle as long) 

' MainForm.OnChanged() 

' MainForm.OnRHead(ByVal pHandle as long) 


Option Explicit 


' HID interface API declarations... 

Declare Function hidConnect Lib "mcHID.dll" Alias "Connect" (ByVal pHostWin As 
Long) As Boolean 

Declare Function hidDisconnect Lib "mcHID.dil" Alias "Disconnect" () As Boolean 
Declare Function hidGetltem Lib "mcHID.dll" Alias "Getltem" (ByVal plndex As 
Long) As Long 

Declare Function hidGetltemCount Lib "mcHID.dll" Alias "GetltemCount" () As 
Long 


图 8-19 (8) 
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Na ll em NA 


Declare Function hidRead Lib "mcHID.dll" Alias "Read" (ByVal pHandle As Long, 
ByHef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidWrite Lib "mcHID.dli" Alias "Write" (ByVal pHandle As Long, 
ByRef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidReadEx Lib "mcHID.dil" Alias "ReadEx" (ByVal pVendorlD As 
Long, ByVal pProductiD As Long, ByRef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidWriteEx Lib "mcHID.dll" Alias "WriteEx" (ByVal pVendorlO 
As Long, ByVal pProductID As Long, ByRef pData As Byte) As Boolean 
Declare Function hidGetHandle Lib "mcHID.dll" Alias "GetHandle" (ByVal 
pVendolD As Long, ByVal pProductID As Long) As Long 

Declare Function hidGetVendorlD Lib "mcHID.dll" Alias "GetVendorlD" (ByVal 
pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetProductlD Lib "mcHID.dll" Alias "GetProductID" (ByVal 
pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetVersion Lib "mcHID.dll" Alias "GetVersion" (ByVal 
pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetVendorName Lib "mcHID.dll" Alias "GetVendorName" 
(ByVal pHandie As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 
Declare Function hidGetProductName Lib "mcHID.dli" Alias "GetProductName" 
(ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 
Declare Function hidGetSerialNumber Lib "mcHID.dll" Alias"GetSerialNumber" 
(ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 
Declare Function hidGetlnputRHeportLength Lib "mcHID.dll" Alias 
"GetinputReportLength" (ByVal pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetOutputReportLength Lib "mcHID.dll" Alias 
"GetOutputReportLength" (ByVal pHandle As Long) As Long 

Declare Sub hidSetHeadNotify Lib "mcHID.dll" Alias "SetReadNotify" (ByVal 
pHandle As Long, ByVal pValue As Boolean) 

Declare Function hidlsHeadNotifyEnabled Lib "mcHID.dil" Alias 
"IsHeadNotifyEnabled" (ByVal pHandle As Long) As Boolean 

Declare Function hidlsAvailable Lib "mcHID.dll" Alias "Is Available" (ByVal 
pVendorlD As Long, ByVal pProductID As Long) As Boolean 


' windows API declarations - used to set up messaging... 

Private Declare Function CallWindowProc Lib "user32" Alias "CallWindowProcA" 
(ByVal IpPrevWndFunc As Long, ByVal hwnd As Long, ByVal Msg As Long, 
ByVal wParam As Long, ByVal IParam As Long) As Long 

Private Declare Function SetWindowLong Lib "user32" Alias "SetWindowLongA" 
(ByVal hwnd As Long, ByVal nindex As Long, ByVal dwNewLong As Long) As 
Long 


' windows АРІ Constants 
Private Const WM. APP - 32768 
Private Const GWL WNDPROC = -4 


' HID message constants 

Private Const WM HID EVENT = WM APP + 200 
Private Const NOTIFY PLUGGED = 1 

Private Const NOTIFY UNPLUQGCGED = 2 

Private Const NOTIFY CHANGED = 3 

Private Const NOTIFY READ = 4 


' local variables 
Private FPrevWinProc As Long ' Handle to previous window procedure 
Private FWinHandle As Long — ' Handie to message window 


' Set up a windows hook to receive notification 

' messages from the HID controller DLL - then connect 

' to the controller 

Public Function ConnectToHID(ByVal pHostWin As Long) As Boolean 


[]8-19 (#8) 
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FWinHandle = pHostWin 

ConnectToHID = hidConnect(FWinHandla) 

FPrevWinProc = SetWindowLong(FWinHandle, СМЛ WNDPROC, AddressOf 
WinProc) 
End Function 


' Unhook from the HID controller and disconnect... 
Public Function DisconnectFromHID() As Boolean 
DisconnectFromHID z hidDisconnect 
SetWindowLong FWinHandie, GWL WNDPROGC, FPrevWinProc 
End Function 


' This is the procedure that intercepts the HID controller messages... 
Private Function WinProc(ByVal pHWnd As Long, ByVal pMsg As Long, 
ByVal wParam As Long, ByVal ІРагат As Long) As Long 

If pMsg - WM HID EVENT Then 


Select Case wParam 


' HID device has been plugged message... 
Case 15 = NOTIFY PLUGGED 
MainForm.OnPlugged (IParam) 


' HID device has been unplugged 
Case Is NOTIFY UNPLUGGED 
MainForm.OnUnplugged (IParam) 


' controller has changed... 
Case Is = NOTIFY CHANGED 


MainForm.OnChanged 
' read event... 
Case Is = NOTIFY READ 
MainForm.OnRead (IPararn) 
End Select 
End If 
' next... 
WinProc = CallWindowProc(FPrevWinProc, pHWnd, 5Msg, wParam, IParam) 
End Function 
Bj8-19 — (£5) 
微 控制 器 软件 


微 控 制 器 从 PC 接收 命令 P=naT， 并 向 PORTB 发 送 字 节 数 m。 图 8-20 给 出 了 不 包括 USB 代 本 的 短 控 制 葵 
程序 (USB.C) 和 清单。 程序 将 PORTB 配 置 为 数字 输出 端口 。 


J ta sk sk sk tk у йй # sk 5; 5; | F Ж # 8; he je к 5; be je ЖЖ SË Ж Ë b e e oe SË e e SE 558 e e je п e 8k ded jn P Ж e be e e Ж Ж ЖК ЖЖЖЖ 


USB BASED MICROCONTROLLER OUTPUT PORT 


In this project a PIC18F4550 type microcontroller is connected to a PC through 


the USB link. 


A Visual Basic program runs on the PC where the user enters the bits to be set 
or cleared on PORTB of the microcontroller. The PC sends a command to the 
microcontroller requesting it to set or reset the required bits of the microcontroller 
PORTB. 


图 8-20 不 包括 USB 代 码 的 微 控制 器 程序 


ЕЕ Jo me ш ж üw— wÉ 
EIN f Fr BY [xs быж FB 
nnd | li i y j ‚ 
+ E V | | "EIE Ж м. 
FII PR 2 NF E zd И FECE | 
B8 E = =Ш mm mm | FE “Wr Ж. P. e | 
Жыш "E F E frr P771 | 
|m PESE "RI Ng 4 и 3 


274 ЖЕФ 高 级 PIC18 8 ——USB 总 线 项 目 
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The command sent by the PC to the microcontroller is in the following format: 
P=nT 

where n is the byte the microcontroller is requested to send to PORTB of the 

microcontroller. 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: September 2007 
File: USB.C 


мылы ыыы n RR A e e e o e he ne e ы i e e e RO OR Ro E E EE E E E e oo ooo / 
void main() 


ADCON!1 = OxFF; // Set PORTB to digital L/O 
TRISB = 0; // Set PORTB to outputs 
PORTB = 0; // Clear all outputs 


图 8-20 ($$) 
生成 USB 档 述 罕 文件 
在 mikroC 程 序 的 开始 ， 必 须 包括 USB 描 述 符 文件 。 使 用 mikroC 编 译 器 的 Tools 菜 单 创建 描述 符 文件 的 
PRUT. 
ш ЕРЕ Tools—HID Terminal, 
п 弹出 新 的 窗口 。 点 击 描述 符 标签 ， 弹 出 如 图 8-21 所 示 的 窗口 。 
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图 8-21 创建 USBdsc 描述 符 文 件 
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ш 在 这 里 要 输入 的 重要 参数 有 供应 商 ID、 产 品 ID、 输 入 缓冲 器 大 小 、 输 出 缓冲 器 大 小 、 供 应 商 名 字 
(VN) 和 产品 名 (PN)。 注 意 ，VID 和 PID 是 十 六 进 制 格式 的 ， 当 要 使 用 EasyHID 向 叶 生 成 代码 时 ， 
以 上 参数 必须 跟 VISUAL BASIC 程 序 的 参数 保持 一 致 。 选 择 VID=1234 (等 效 于 十 进 制 数 6460)、 
PID=1、 输 入 缓 促 器 大 小 为 4、 输 出 缓 圳 更 大 小 为 4、VN 和 PN 为 任意 名 字 。 

ш 查看 mikroC 编 译 器 。 

ш 单 而 “CREATE” 按 钮 ， 将 会 要 求 填写 文件 名 ,然后 在 这 个 文件 夹 里 创建 描述 符 文件 USBdsc。 将 
该 文件 带 上 “.C” 扩 展 名 〈 即 文件 的 全 名 为 USBdsc.C)， 然 后 将 这 个 文件 赋值 到 下 面 的 文件 夹 里 
(由 于 所 需 的 其 他 mikroC 文 件 已 经 在 这 个 文件 夹 中 ， 所 以 在 这 里 复制 USBdsc.C 文 件 也 是 合理 的 )。 
C:\Program FilesMMikroelektronikaMmikroC.ExamplesXEasyPic4 
\ехіга ехатр1ез\ HID-libraryNUSBdsc.c 

千 万 不 要 修改 USBdsc.C 文 件 的 内 容 。 本 书 附属 资源 中 附 有 这 个 文件 的 程序 清单 。 

图 8-22 给 出 了 带 有 USB 代 码 的 微 控 制 器 程序 (程序 USB1.C) 清单 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 USB 描 述 符 
文件 USBdsc.C 包 含 进 来 。USB 连 接 操作 要 求 微 控 制 器 每 也 几 剖 种 就 发 送 一 个 激活 信号 给 PC， 以 保证 微 控 
制 器 与 PC 之 间 保 持 连接 。 这 可 以 使 用 TIMER0 设 置 一 个 定时 器 中 断 服 务 子 程序 来 实现 。 在 定时 器 中 断 子 程 
序 内 ， 调 用 mikroC USB 函数 HID_InterruptProc。 在 从 中 断 服务 子 程序 返回 之 前 ， 重 装 定时 器 TMRL 初 
值 ， 重 新 使 能 定时 器 中 断 。 


] 9e dese he he oi e e o e oe e e cl ok de КЕКЕК Ж КЖ ИККЕ КЕКЕК ККЖ УЖ ЕЖЕ see d do КЕКЕК И 
USB BASED MICROCONTROLLER OUTPUT PORT 


In this project a PIC18F4550 type microcontroller is connected 
to a PC through the USB link. 


A Visual Basic program runs on the PC where the user enters the bits to be set or 
cleared on PORTB of the microcontroller. The PC sends a command to the 
microcontroller requesting it to set or reset the required bits of the microcontroller 


A 8MHz crystal is used to operate the microcontroller. The actual CPU clock is raised 
to 48MHz by setting configuration bits. Also, the USB module is operated with 
48MHz. 

The command sent by the PC to the microcontroller is in the following format: 


P=nT 


where n is the byte the microcontroller is requested to send to PORTB of the 
microcontroller. 


This program includes the USB code. 

Author: Dogan Ibrahim 

Date: September 2007 

File: USB1.C 

sk ash sp 5k e o B tee be je e e i жокк жок e be obe e 5k i E e he e 3k e e b de e e e жж жй етта 
&include "C:\Program 
FilesMikroelektronikanikroCYExamplesVEasyPic4Vextra. examples YHID- 
libraryMJSBdsc.c" 

unsigned char Read buffer[64]; 


图 8-22 包括 USB 代 码 的 微 控 制 器 程序 
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unsigned char Write buffer[64], 
unsigned char num; 

// 

ii Timer interrupt service routine 
i 

void interrupt() 


HID_InterruptProc(); /! Keep alive 

TMROL = 100; // Re-load TMROL 

INTCON.TMRHROIF = 0; // Re-enable TMR0 interrupts 
} 


ll 

// Start of MAIN program 
i 
void main() 


ADCON! = OxFF; // Set PORTB to digital UVO 
TRISB = 0; /! Set PORTB to outputs 
PORTB 0; Iİ Clear all outputs 
li 
// Set interrupt registers to power-on defaults 
Т Disable all interrupts 
i 
INTCON=0; 
INTCON2=0xF5; 
INTCON3=0xC0; 
RCON.IPEN=0; 
PIE1=0; 
PIE2-0; 
PIR120; 
PIR2-0; 
il 
// Configure TIMER 0 for 3.3ms interrupts. Set prescaler to 256 
/! and load TMROL to 100 sc that the time interval for timer 
ii interrupts at 48MHz is 256*(256-100)*0.083 = 3.3ms 
' 
/! The timer is in 8-bit mode by default 
i 
ТОСОМ = 0х47; ii Prescaler = 256 
TMROL = 100; I! Timer count is 256-156 = 100 
INTCON.TMROIE = 1; // Enable TOIE 
TOCON.TMROON = 1; jf Turn Timer 0 ON 
INTCON = OxEO; // Enable interrupts 


Ц 
/! Enable USB port 
// 
Hid Enable(&Read buffer, &Write buffer); 
Delay ms(1000); 
Delay ms(1000); 
I 
// Read from the USB port. Number of bytes read is in num 
H 


for(;;) i do forever 
[ 
num=0; 
while(num != 4) /! Get 4 characters 


图 8-22 (8%) 
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FUNID = пвач purge, 


| 
| 
Hid. Disable(); 


图 8-22 (28) 


ЕЕРЕЕ, PORTB 被 定义 为 数字 J/JO 口 。 当 TRISB 被 清 零 时 , 所 有 PORTB 引 脚 都 被 设置 为 输出 引 脚 。 
为 安全 起 见 ， 所 有 中 断 寄 存 器 都 被 设置 为 上 电 复位 值 。 然 后 ， 设 置 定 时 器 中 断 。 定 时 器 工作 在 8 位 模式 ， 
使 用 预 分 频 恬 值 236。 虽 然 唱 体 振 泡 屁 时 钟 频率 为 8 MHz， 但 CPU 的 运行 时 钟 频率 为 48 MHz， 正 如 稍 后 所 
述 。 选 择 定时 悔 初 值 TIMROL=100， 时 钟 频 率 为 48 MHz (CPU 的 时 钟 周期 为 0.083 hs) ， 于 是 定时 器 中 断 的 
间隔 时 间 为 : 

(256—100) х 256 х 0.083 us 
即 约 为 33 ms。 因 此 ， 每 隔 3.3 ms 就 需要 发 送 一 个 激活 消息 。 
汰 后 ， 袁 用 函数 Hid_Enable 使 能 USB 山 口 。 此 时 ， 程 序 进 人 一 个 无 限 循环 ， 并 使 用 畏 数 Hid_Read 从 
USB 端 口 读 取 数据 。 当 接收 到 的 4 B 的 格式 全 部 正确 ( 即 字 节 0=“P”"， 字 节 1 =“=”， 字 节 3="T*) BF, JA 
字 节 2 读 取 数 据 字 节 ， 并 发 送 到 微 控制 器 的 PORTB。 
值得 注意 的 是 ， 当 使 用 国 数 Hid_Read 读 取 数 据 完成 时 ， 国 数 返 回 所 接收 到 的 字 节 数 。 另 外 ， 接 收 到 
时 第 一 个 字 刷 是 第 一 个 实际 数据 字 节 ， 而 不 是 报告 ID。 
徽 控 制 器 时 钟 
PIC18F4550 微 控制 器 的 USB 模 块 需 要 48 MHz 的 时 钟 。 另 外 ， 微 控制 器 CPU 需要 的 时 钟 范 围 为 0 一 48 
MHz。 在 这 个 项 目 中 ， 将 CPU 时 钟 设 置 为 48 MHz, 
可 以 用 多 种 方式 来 提供 要求 的 时 钟 脉冲 。 
图 8-23 所 示 为 PIC18F4330 和 峡部 分 时 和 钟 电路 。 电 路 包括 一 个 1:]1 — 1:12 的 PLL 预 分 频 器 复 用 器 、 一 个 
4:96MHz 的 PLL 、 一 个 1:2 ~1:6 的 PLL 后 分 频 器 和 一 个 1:] ~ 1:4 振 功 器 后 分 频 器 。 假 定 晶 振 频 率 为 8 MHz, 
而 微 控制 器 需要 运行 在 48 MHz 的 时 钟 频率 ， 并 且 USB 模 块 也 需要 48 MHz 的 时 钟 频 率 ， 因 此 在 mikroC IDE 
的 编辑 项 目 (Edit Project) 选项 中 可 作 如 下 的 设置 。 
ш jw PLL DIV2 IL, 48 MHz 的 时 钟 频 率 除 以 2， 在 PLL 预 分 频 严 复 用 刁 的 输出 奖 产 生 4 MHz 的 
时 钟 频率 。 现 在 ，4:96MHz 的 PLL 的 输出 频率 为 96 MHz。 继 续 将 时 钟 频 率 除 以 2， 可 以 在 多 路 复 
用 器 USBDIV 的 输入 站 产生 48 MHz 的 时 钟 信号 。 

ш 选中 USBDIV 2 1L， 用 来 向 USB 模 块 提 供 48 MHz 的 时 钟 频率 ， H RARR, 用 于 PLL 后 分 频 
Afo 

ш 选中 CPUDIV OSC1 PLL2 1L， 用 来 选择 PLL 为 时 钟 源 。 

ш 选中 FOSC HSPLL HS 1L， 用 来 为 CPU 选择 48 MHz 的 时 钟 频率 。 

ш 在 mikroC IDE 里 设置 CPU 时 和 钟 频 率 为 48 MHz (使 用 编辑 项 目 )。 

图 8-24 给 出 了 在 48 MHz 的 CPU 时 钟 频 率 下 ， 用 于 48 MHz 的 USB 操 作 所 选择 的 时 钟 位 。 

除了 设置 时 钟 位 之 外 ， 还 建议 设置 其 他 的 配置 位 。 下 面 的 清单 列 出 了 在 IDE 的 编辑 项 目 选 项 中 应 该 
设置 的 所 有 位 【大 部 分 设置 都 是 上 电 复 位 值 ): 
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一 


PLLDIV 2 1L 
CPUDIV OSC1 PLL2 11 
USBDIV 2 1L 


FOSC HSPLL HS 1H 
FCMEM OFF 1H 
IESO OFF 1H 


PWRT ON 2L 
BOR ON 2L 
BORV 43 2L 
VREGEN ON 2L 


WDT OFF 2H 
WDTPS 256 2H 


MCLRE ON 3H 
LPT10SC OFF ЗН 
PBADEN OFF 3H 
CCP2MX ON 3H 


STVREN ON 4L 
LVP OFF 4L 

ICPRT OFF 4L 
XINST OFF 4L 
DEBUG OFF 4L 


аа | кїн u ia  — P ——À———————————— 
XT, HS, EC, ECIO | lic БР CPU 
BS amsa 
ы IDLEN 
外 围 电 路 


Tioso |>] 


T1OSI >] 
OSCCON-$4» | | 内 部 振荡 器 
图 8-23 ”PIC18F4550 微 控制 器 时 钟 电路 


EU В IRI 


|T 2.] 
ГІ š | 


8.б gs —— 279 


с m 


C x 
Project Name NECI | 
Project Path I NEA 
proin 
Device: jP18F4550 Y 
Device Flags 
і T Cie] Come) Remo ] 
^ WE ai 
PLLDIV 1 1L = s00F8 : К T 
一 Ei : iL] FOSC XI XT ІН = $00F0 
IB жык +” 1L = $00F9 4 | а 2 
I PLLDIV. 3 1L = ООА | 5 [3 FOSC XTPLL ХТ lH = $00F2 "d 
| mary. x -ш - — бына Selling : [C] FOSC ECIO EC 1H = $00F4 | 
pape y eee |. Click the checkbox on the lelt | | FOSC EC EC 1H = s00FS —-€ 
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图 8-24 ”为 USB 操 作 选 择 时 钟 位 


测试 项 目 

测试 项 目 相对 容易 一 些 ， 步 最 如 下 ， 

ш 构建 硬件 

ш 下 载 程序 (如 图 8-22 所 示 ) 到 PIC18F4550 微 控制 器 

ш 复制 或 运行 基于 PC 的 VISUAL BASIC 程 序 | 

当 微 控制 器 连接 到 PC 的 USB 端 口 时 ， 在 电脑 屏幕 的 右 下 方 可 以 看 到 一 条 信息 ， 如 图 8-25 所 示 。 该 信 
息 表 明 新 的 USB HID 设 备 已 经 接 人 并 被 电脑 识别 。 


dg Found New Hardware ж. 
USE Human Interface Device 


图 8-25 USB 连接 信息 
除 此 之 外 ， 设 备 管理 器 窗口 也 会 显示 一 个 HD 兼容 设备 和 一 个 USB HID 设 备 ， 如 图 8-26 所 示 。 这 些 驱 
动 器 的 特性 表明 ， 该 设备 的 VPP 为 0x1234，PID 为 1。 
在 VISUAL BASIC 和 窗口 中 输入 数据 ,， 单 击 CLICKE TO SEND 按 钮 。 相应 的 微 控 制 器 LED 灯 将 会 被 点 亮 。 
tán, ФАЗ, WILEDAT 0 和 1 将 被 点 亮 。 
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+] DVD/CD-ROM drives 
= 88 Human Interface Devices 
Да Bluetooth HID Enum Device 
idi HID compliant device 
Éa USB Human Interface Device 
R- IDE ATA/ATAPI controllers 
(«| e» IEEE 1394 Bus host controllers 
* iu Keyboards 
m- 7^3 Mice and other pointing devices 
[+ Modems 


(+ Monitors 


=. f. PCMCIA adapters 
&)- M Ports (COM &LPT) 
日 -用 Processors x 
有 @, Sound, video and game controllers v 


图 8-26 设备 管理 器 显示 USB 设 备 


使 用 USB 协 议 分 析 器 

不 管 是 什么 原因 ， 只 要 项 目 不 工 作 ， 都 可 以 使 用 USB 协 议 分 析 器 来 查看 USB 总 线 上 的 数据 通信 情况 。 
市 场 上 有 很 多 USB 协 议 分 析 器 。 一 些 昂贵 的 专业 的 分 析 器 都 是 基于 硬件 的 , 需要 购置 特别 的 硬件 才能 使 用 。 
大 部 分 低廉 的 USB 协 议 分 析 器 都 是 基于 软件 的 。 在 此 ， 简 要 地 介绍 两 个 基于 软件 的 工具 。 

UVCView 

UVCView 是 运行 在 PC 上 的 免费 的 微软 产品 ， 当 有 USB 设 备 接 人 后 ， 将 显示 出 该 设备 的 描述 符 。 如 图 
8-27 所 示 ， 在 微 控 制 器 被 接 入 到 PC 后 ，UVCView 将 它 显示 出 来 。 显 示 窗 口 的 左边 为 系统 中 可 用 的 USB 端 
п. 点击 其 中 的 一 个 设备 , 在 屏幕 的 中 间 将 会 显示 该 设备 描述 符 的 具体 信息 。 图 8-27 给 出 了 设备 的 描述 符 。 
当 要 查看 设备 描述 符 的 很 多 项 时 ，UVCView 显 示 是 很 有 用 的 。 

USBTrace 

USBTrace 是 SysNucleus (www.sysnucleus.com) 开发 的 USB 协 议 分 析 器 软件 ， 可 运行 在 PC 上 的 。 读 软 
件 监控 PC 的 USB 端 口 并 显示 总 线 上 的 所 有 通信 情况 。 当 要 监控 并 记录 总 线 上 的 所 有 通信 时 , 这 个 工具 就 非 
常 有 用 了 。 在 制造 商 的 网 址 上 可 以 下 载 到 一 个 有 使 用 时 限 和 的 USBTrace 演 示 版 。 下 面 是 一 个 使 用 程序 的 例 
子 ， 用 来 观察 从 PC 发 送 到 微 控制 器 的 数据 。 

m 打开 USBTrace 程 序 。 
将 微 控 制 器 连接 到 PC 的 USB 端 口 。 
选中 恰当 的 方 框 ， 从 显示 窗口 的 左边 选择 设备 。 
打开 VISUAL BASIC 程 序 。 
在 USBTrace 菜 单 的 左上 方 点 击 绿色 的 箭头 ,开始 捕捉 数据 , 在 屏幕 的 中 间 ， 读 者 可 以 看 到 START 
OF LOG 信 息 。 | 
在 VISUAL BASIC 窗 口中 输入 3， 点 亮 PORTB 的 LED 灯 0 和 1， 然 后 点 击 CLICK TO SEND 按钮 。 


r г = " i- : ] š : | s P. 
| dp. 1 Р „нр и 
a I I di fa dit LÀ Ж =a 
i А 2 m-dm Í 1 | d Í W | | I П.К к] 
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m 可 以 在 屏幕 的 中 间 看 到 数据 包 ， 如 图 8-28 所 示 。 


- 

Bes apt ons Ж н š 

一 My Computer 
= sd ЧӨН) R2801D87/DBM USB Lk 


= Device eor 10n( sm 


English product паве: "Product-HNHame" 


ction5tatus: 
Current Config Value: ÜxÜl1 -> Device Bus Speed Full 
ice Address. 2 


"""»Endpoint Descriptor«c*** 
bLength: 0ж07 
bDescriptorType: йкй5 


үөн) 8280108/08м USB 1а IbEndpointAddrezz: Üx81 -> Direction. IH = EndpoinstD: 1 
er iype 


= baAttributes: Üx03 -> Interrupt Transf 
„йи =, vHaxPacketZize: 0х0040 = 0к40 bytes 
Е bInterval: 0x01 
- [Post 2] 
c ow inter) 32230 1DB/DBM USB 2.0 sss»Endpoint Descriptorc*** 
s E ян bLength : 0x07 
«& [Pot 1] bDescriptorType: 0x05 
bd bEndpointAddress: 0x01 -> Direction: OUT ~ EndpointID. 1 | 
= [Fot2] bmAttributes: 0x03 -> Interrupt Transíer Type | 
+ [Рой 3] vHaxPacketSire: 0х0040 = 0к40 bytes | 
== [Рома] bInterval: 0х01 
mia 
+ Роя saz2Device рефстгіріоге sss 
“= Роке Üx1 2 
0x01 
0x0200 
T => This is an Interface Class Defined Device 
x 
üxüÜ 
bHaxPacketSize0 0и08 = (8) Bytes 
idVendor.: 0х123419Ргодисі : 0х0001 
ice: 00001 
iBanufacturer: Üxü1 | 
— еда (United States)  "Vendor-Namae" | 
iProduc ÜxÜü2 
silish (United States) “Product-Nane" 
iSerialHuaber йх00 | 
bHumConfigurations ' ÜxÜ1 а | 
Devices Connected 1 Hubs Connected D 1 


图 8-27 项 目的 UVCView 显 示 


aua ааг г | 


Ф Device Vise | [* Die n M t Ba 


PLI 

| 9 [CU ец 8200106 08M USE Urea 

| ау лн 
БАРЕ pos т LUSB Humen Inberars 
[MB рой 2 

| 二 Гунар улла. USB Швы 


| 

! 口才 ры: 
- uat | ЖЛЕ! D BAD БЕ. eia 

boc 

| СФ эы! 

' [SR жа? 


| Be x 
a. ев | 


8-28 Hu CLICK TO SEND 时 的 总 线 通信 


四 “移动 光标 到 第 一 个 数据 包 。 这 是 从 PC 发 送 到 微 控制 器 的 数据 包 (输出 包 ) 。 此 时 会 弹出 一 个 窗口 ， 
在 显示 窗口 的 底部 将 显示 有 这 个 包 的 信息 和 以 十 六 进 制 形式 发 送 的 数据 ， 如 图 8-29 所 示 。 注 意 ， 
数据 由 以 下 4 个 字 节 组 成 ， 


50 3D 03 54 
Р =3T 


这 对 应 于 ASCII 字 符 申 P=3T。 这 是 从 PC 发 送 冶 微 控制 器 的 实际 包 。 
USBTrace 也 能 详细 地 显示 设备 的 描述 符 ， 如 图 8-29 中 屏幕 的 下 方 所 示 。 455 


ЖЕН m. 论坛 电 сащ. Jf 


s Fi: 5 mE T 


BBS.21dianyuan.com 2: > 
282 第 8 章 高 级 PIC18 项 目 一 一 USB 总 线 项 目 


ITA (At 


ОТЕ: 


i TuS ES m Tom ap Perusio erp ID UT ATO ER AER EST ME LE CT EEG YE 


BH 8-29 显示 包 的 内 容 
使 用 mikroC 的 HID 终 端 
mikroC IDE 提供 了 一 个 USB 终 端 接口 , 用 来 在 USB 总 线 上 收发 数据 。 该 程序 可 以 代替 VISUAL BASIC 
程序 ， 用 来 检测 [USB 接 口 。 其 操作 步骤 如 下 。 

B 在 mikroC ШЕФ, Ж#{ Тоо! 一 HID Terminal, 
m 将 微 控 制 器 连接 到 PC 的 USB 端 口 。 
ш 在 HID 设 备 里 查看 产品 ID:; 

e 为 了 点 亮 LED 灯 0、1、4 和 5, 在 Communication 表 单 处 输入 P=3T, 然后 点 击 Send 按钮 ,如 图 8-30 

所 示 (注意 ， 数 值 3 的 ASCII 码 值 的 位 模式 为 0011 0011) 
e 此 后 ， 微 控制 器 的 LED 灯 0、1、4 和 5 将 被 点 亮 


Ё т“ "TA Jam . - 
Z. m" dose de Ur, elt 
bj ssi = ean "== йна erp mem prier „шы Tenai чайга iE килин, 


图 8-30 使 用 HID 终 端 发 送 数据 到 USB 设 备 
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基于 USB 的 微 控制 器 的 输入 输出 


这 个 项 目 与 项 目 8.1 很 相似 ,不 同 之 处 在 于 项 目 8.2 是 双向 通信 的 ， 而 在 项 目 8.1 中 要 通过 在 PORTB 输 [456] 
出 数据 来 发 送 到 微 控制 器 。 另 外 ，PORTB 数 据 是 从 微 控 制 器 接收 而 来 的 ， 并 将 在 PC 上 显示 出 来 。 

PC 向 微 控 制 器 发 送 两 条 命令 ，。 

ш 命令 P=nT， 要 求 微 控制 器 发 送 数 据 字 节 n 到 PORTB， 

ш 命令 P=?? ， 要 求 微 控制 器 读 取 自身 的 PORTB 数 据 ， 并 以 字 节 形式 发 送 给 PC。 然 后 PC 在 屏幕 上 显 

示 这 些 数 据 。 微 控制 器 以 熟悉 的 格式 P=nT 发 送 数据 。 

该 项 目的 硬件 与 上 一 个 项 目的 硬件 是 相同 的 ， 如 图 8-11 所 示 ， 其 中 微 控 制 器 工作 在 8 MHz 晶振 下 ，8 
个 LED 灯 被 连接 到 PIC18F4550 微 控制 器 的 PORTB， 

本 项 目 中 只 使 用 一 个 窗口 界面 ， 如 图 8-31 所 示 ， 窗 口 的 上 部 分 与 项 目 8.1 中 的 相同 ， 即 向 微 控 制 器 的 
PORTB 发 送 数 据 。 窗 口中 还 放置 有 一 个 文本 框 和 一 个 CLICK TO RECIEVER. Athik, POCHES 
命令 P=?? 给 微 控制 器 。 微 控制 器 读 取 PORTB 数 据 并 以 格式 P=nT 发 送 给 PC，PC 收 到 数据 并 将 其 显示 在 文本 
EE, 


P Pa 
P Шол = a" = jn W... k ш mU. 39-9 ызы m Fono ñ 6p f ue. 8 HH =< Ë 
W. “S Ж. QU Wo wc о ЩЫ CR "йз 2S o£ 30 ш. B. hh WO KE ШЫ k. a R. ü OR ` ¿ë L.R... ы kk A da $6. БЕГЕ R вой o ode RB š OR ЩЩ зз Sr Sr. 79 їр obo. mom ҢЫ бы, medo mud ЖООШ - = 


w a K wu M 


' Received data (0-255): m Tis dq E poesi e ey 
СЕО 


c-— Б "om TU ыг. АГ ÁO a = = 
Ш. = E, sns a йй. ш . * 


图 8-31 项 目的 VISUAL ВАЅІС П [457 


图 8-32 给 出 了 项 目的 mikroC 程 序 。 程 序 和 名 为 USB2.C， 与 前 面 项 目的 程序 很 相似 。 但 是 在 这 里 ， 当 微 
控制 器 接收 到 来 自 PC 的 P=?? 命 令 时 ， 微 控制 器 读 取 PORTB 数 据 并 使 用 mikroC 函 数 Hid_write 将 数据 以 读 
格式 发 送 给 PC。 


ыыы ы ыы ы ГГ. 


USB BASED MICROCONTROLLER INPUT/OUTPUT PORT 


In this project a PIC18F4550 type microcontroller is connected 


to a PC through the USB link. 


A Visual Basic program runs on the PC where the user enters the 
bits to be set or cleared on PORTB of the microcontroller. The 

PC sends a command to the microcontroller requesting it to set 

or reset the required bits of the microcontroller PORTB. In addition, 


图 8-32 项 目的 mikroC 程 序 清单 
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-———— a ssp uL — 


he PORTB data can be requested from the microcontroller and displayec 
on the PC. 


The microcontroller is operated from a BMHz crystal, but the CPU 
clock frequency is increased to 48MHz. Also, the USB module operates 
with 4BMHz. 


The commands are: 


From PC to microcontroller: PznT (Send data byte n to PORTB) 
Р=?? (Give me PORTB data) 


From microcontroller to PC: P=nT (Here is my PORTB data) 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: September 2007 
File: USB2.C 
Sr sk sk sk sk sk s; sk ж ж жк Жжж ж жж кЖк УК Ж ЖЕ SË ЖОКИ з 5k 9 К ЖЖЖ ЖИ ROF E E ET 
#include "C:\Program 
FilesiMikroelektronikaumikroCNExamplesVEasyPic4vextra__examplesVHID- 
libraryvyUSBdsc.c" 
unsigned char Read buffer[64]; 
unsigned char Write buffer[54]; 
unsigned char num,i; 
ii 
// Timer interrupt service routine 
il 
void interrupt() 
{ 
HID. InterruptProc(); 1 Keep alive 
TMROL = 100; // Reload TMROL 
INTCON.TMROIF = 0; // Re-enable ТМРО interrupts 
} 
I 
// Start of MAIN program 
H 
void main() 
{ 
ADCON! = OxFF; // Set PORTE to digital /О 
TRISB = 0; // Set PORTB to outputs 
PORTB = 0; // PORTB all Os to start with 
H 


// Set interrupt registers to power-on defaults 
H Disable all interrupts 

Е! 

INTCON=0; 
INTCON2-OxF5; 
INTCON3-0xCO; 
RCON.IPEN-zO; 
PIE120; 

PIE2-0; 
PIR120; 
PIR2-0; 


图 8-32 (#4) 


rg 1 [ "- ы m 
TTL pl ч ў ny 
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// Configure TIMER 0 for 20ms interrupts. Set prescaler to 256 
ii and load TMROL to 156 so that the time intervai for timer 
// interrupts at BMHz is 256*156*0.5 = 20ms 


i 
// The timer is їп 8-bit mode by default 
// 
TOCON = 0x47; ii Prescaler = 256 
TMROL - 100; i Timer count is 256-156 = 100 
INTCON.TMROIE = 1; // Enable TOIE 
TOCON.TMROON = 1; i Turn Timer О ON 
INTCON = OxEO; // Enable interrupts 
i 
// Enable USB port 
// 
Hid Enable(&Head buffer, &Write buffer); 
Delay ms(1000); 
Delay ms(1000); 
// 
// Read from the USB port. Number of bytes read is in num 
// 
for(;;) // do forever 
( 
пит=0; 
while(num {= 4) 
(num = Hid Read(); 


) 
ifí(FRRead, buffer[0] == 'P' && Read buffer[1] == = 三 && 
Read buffer[2] == '?' && Read Buffer[3] == '?') 


TRISB = OxFF; 

Write buffer[0] = 'P* Write buffer[1] = '='; 
Write buffer[2] = PORTB; Write buffer[3] = 'T'; 
Hid Write(&Write buffer,4); 


ifí(Read. buffer[0] == 'P' && Read. buffer[1] == '-' && 
Read buffer[3] == Т) 


{ 
TRISB = 0; 
PORTB = Read_bufferf2]: 
] 
} 


| Hid  Disable(); 
] 
图 8-32 — (£X) 
程序 检查 接收 到 的 命令 格式 。 对 于 命令 P=?? ，PORTB 将 被 配置 为 输入 ， 将 PORTB 数 据 读 入 到 
Write buffer[2], ， 将 Write_buffer 发 送 到 PC， 其 中 Write bpuffer[0]=P, Write buffer[1] = =, 
Write buffer[3] =T。 其 程序 代码 如 下 : 


if (Read buffer[0] == 'P' && Read buffer [1] == ‘= && 

Read buffer[2] == '?' && Read Buffer[3] == "?") 

{ 

TRISB = 0xFF; 

Write buffer[0] = 'P'; Write buffer[1] = '—'; Write buffer[2] = 


HLL: € cD S КЕН + N 
TH rí ЕН И DI ії 
Try АН ZR MJ - 10671. 
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PORTE; Write bufferí(3] = T; 
Hid Write(&Write_buffer,4); 
} 


对 于 命令 P=nT，PORTB 将 被 配置 为 输出 ， 将 Read_buffer [2] 发 送 到 PORTB， 程 序 如 下 : 


її (Read buffer [0] == 已 && Read buffer [1] == `=" && 
Read buffer[3] == 工 ) 

[ 

TRISB = 0; 

PORTE = Read buffer [2]; 

| 


微 控 制 器 的 时 钟 应 按 项 目 8.1 进 行 设置 ( 即 CPU 和 USB 模 块 的 时 钟 频 率 均 为 48 MHz) 。 其 他 配置 也 应 
按 前 面 所 描述 的 进行 设置 。 

测试 项 目 

项 目的 测试 可 以 选用 前 面 项 目 中 介绍 的 方法 。 如 果 使 用 VISUAL BASIC 程 序 ， 那 么 发 送 数据 到 微 控 
制 器 ， 确 定 LED 灯 被 正确 点 亮 。 然 后 将 一 些 PORTB 引 脚 连接 到 逻辑 0 电 平 ， 单 击 CLICK TO КЕСЕГУЕ Я. 
微 处 理 器 将 读 取 PORTB 数 据 并 发 送 到 PC，PC 屏 幕 上 将 显示 该 数据 。 

也 可 以 使 用 mikroC IDE 的 HID 终 端 来 测试 项 目 ， 其 步骤 如 下 。 

B 打开 HID 终 端 。 

m 发 送 命令 (如 P=1T) 到 微 控 制 匡 ， 点 亮 LED 灯 ， 确 定 LED 灯 被 正确 点 亮 〈《 在 此 例 中 ，LED 灯 0、4 
和 5 应 该 被 点 亮 ， 对 应 数据 模式 为 0011 0001) . 
将 PORTB 的 位 2 和 3 连接 到 丈 辑 1 电 平 ， 将 其 他 的 6 位 接地 。 
发 送 命 令 P=?? 到 微 控制 器 。 
PC 上 将 会 显示 数字 12， 对 应 的 位 模式 为 0000 1100 。 

图 8-33 给 出 了 该 项 目的 VISUAL BASIC 程 序 清单 。 这 里 只 给 出 了 主 程序 ， 因 为 库 声明 与 图 8-19 中 的 相 
同 。 当 数据 到 达 USB 总 线 时 ， 程 序 跳 转 到 子 程序 DonRead。 检 测 数 据 的 格式 是 否 为 P=nT， 如 果 格 式 正 确 ， 
则 将 接收 到 的 数据 字 贡 显示 在 文本 框 里 。 

| ' vendor and product IDs 


Private Const VendorID = 4660 
Private Const ProductID = 1 


' read and write buffers 

Private Const BufferlnSize = 8 

Private Const BufferOutSize - 8 

Dim Bufferln(O To BufferlnSize) As Byte 
Dim BufferOut(O To BufferOutSize) As Byte 


Private Sub Command, Click() 
Form Unload (0) 

End 

End Sub 


| Private Sub Command? Click() 
BufferOut(0) = 0 ' first byte is always the report ID 
BufferOut(1) = Asc("P") ' first data item ("P") 
BufferOut(2) = Asc("=") ' second data item ("=") 
BufferOut(3) = Val(txtno) ' third data item (data) 
BufferOut(4) = Asc("T") ' fourth data item (“Т”) 


| write the data (don't forget, pass the whole array)... 


图 8-33 ”项 目的 VISUAL BASIC 程 序 清音 


86 mikroC 语言 的 USB 总 线 库 函数 
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0) 
Ibistatus = "Data sent..." 


End Sub 


| Nz phe sk sk i aee zk 3k k e 5 e e 5 i 5k oe ie а ООК КККК 


' Send command Р=?? to the microcontroller to request its PORTB data 


! ie ж sj se жокк ie SR de Ж к be je E e Ж Ж Ж Ж e de ЖЖ ee ese Ж Ж e e e dee je deje e ee e e oo be e e e e e e Ж o e e Ж ЖОК b e e 98 R 


ж 

Private Sub Comrnand3_ Click() 
BufferOut(0) = 0 ' first byte is always the report ID 
BufferOut(1) = Asc("P") ' first data item ("P") 
BufferOut(2) = Asc("-") ' second data item ("x") 
BufferOut(3) = Asc("?") ' third data item ("?") 
BufferOut(4) = Asc("?") ' fourth data item ("?") 


' write the data (don't forget, pass the whole array)... 
hidWriteEx VendorlD, ProductlD, BufferOut(0) 
Iblstatus = "Data requested..." 


End Sub 


Е k sE SE E SE 5k 5 5 3 ЖК 58 5 5 5 ЖЖЖ 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk k sk 5 5k Жой 5k k 5k 5k ЖЖЖЖ S Sa R Sk Sk 1 OË Ok k R R 3k 8 
' when the form loads, connect to the HID controller - pass 
' the form window handle so that you can receive notification 
' events... 
1 34k sk sk sk ak sk ke 3k жж Sk Sk Sk R 5 5 5 5 5 вка нава ак 
Private Sub Form Load() 
' do not remove! 
ConnectToHID (Me.hwnd) 
Iblestatus = "Connected to HID..." 
End Sub 


! ajc ic e sk i 5k 5; 5; 5k 5k t jet 3k je e je je EET e e e e de o EE EEES EET EET E E EEE E e je t i E E e i e e e e o K R R 


' disconnect from the HID controller... 
! k 3k 3E 5 3 5 3k SE жй зн иҗ 5 k k Ë 3k R 3k k k 6 k k 3k NE ж» Ж» 5k 3k 5k 3k 3 39 3 S R Sk SR Sk ж» k 3k E 3k Sk ka k k k Sk k k 5 SE нй 
Private Sub Form Unload(Car;cel As Integer) 
DisconnectFromHID 
End Sub 


sk sk 3k 5k sk SE SE SE 5k Sk Sk k k k kOROR E | 5k Pk 3R SR R R R 3R 3k 3k 3 3 EEEE ETE EE R SR SF E EEEE EET EE E TEETE EE k E EE 8 k E 


' a HID device has been plugged in... 
g n 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k SE E E E E E R OR R OR SR K KOR OE E 98 58 37 5k 57 kO 3k 3k 31 Sk 3k 3k 3k 3k 9k 1k hk k R k k 5k 5 5 EE EEEE 5 ET EE E E E E E 
Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long) 

If hidGetVendorlD(pHandle) = VendorlD And hidGetProductID(pHandle) = 
ProductlD Then 

Iblstatus = "USB Plugged....." 

End If 
End Sub 


ак жок ЖЖЖЖ Жжжж жж жж жу жук к Жк ЖЖЖЖ e ELE. 


' a HID device has been unplugged... 
yk sk 5k k $z k: £ E E A S S Sk ЖЖЖЖ ЕЕЕ 35k 5 3 5 SE ЖЖЖЖ ETETE K EE R E Ë E ËR R R Ë E EEEE EE E EE EE EE EE 
Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long) 

If hidGətVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductlD(pHandle) = 
ProductID Then 


图 8-33 — (fx) 
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Iblstatus = "USB Unplugged...." 
End If 
End Sub 


жу 5k 5k 5k Жо sk 5; Sy ЖЖ йй Ж Ж Sk ЖКК ЖОК ЖОЖ k ЖК Ж ЖКК Ж Ж ЖЖЖЖ ËR 5k F 5k F | Ë 5k 8k 8k 58 5E F 5 ТЕТТЕ 5 55 5 5 5 8 8 R 


' controller changed notification - called 
' after ALL HID devices are plugged or unplugged 
! sk 5k 5 ж КОК ЖОК ЖЖ 5k 5k ЖК ЖОЖ Ж 58 5k 8k k 5 5 k | 5k 8k 9k 5 58 kk k 58 5 5K 5 Pk k 5k 5k 5k 5k Ë 9k 8k 8k 3 Pd 55 k 8k k 5k 5k 5E 5 SF 5k 5F 5 5 5 5 5 K K 
Public Sub OnChangedí() 
Dim DeviceHandle As Long 


' get the handle of the device we are interested in, then set 
' its read notify flag to true - this ensures you get a read 
' notification message when there is some data to read... 
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorlD, ProductiID) 
hidSetReadNotify DeviceHandle, True 

End Sub 


гіа 


' on read event... 
ÉEIIIILILIIILLLLLLLLLILILIIIIIILIIIIILIIDIITIITIIIILIIIIIIIITIITITIPITIPTITIPIPETIT 


Public Sub OnRead(ByVal pHandie As Long) 
read the data (don't forget, pass the whole array)... 
If hidRHiead(pHandle, Bufferin(0)) Then 
' The data is received in the format: P2nT where the first byte 
' is the report ID. i.e. Bufferln(O)-reportID, Bufferin(0)="P" and so on 
' Check to make sure that received data is in correct format 
If (Bufferin(1) = Asc("*P") And Bufferin(2) = Asc("-") And 
Bufferin(4) = Asc("T")) Then 
txtreceived = Str$(Bufferln(3)) 
Ibistatus = "Data received..." 
End If 
End If 
End Sub 
图 8-33 (#8) 
在 本 书 附属 资源 中 的 文件 夹 USB2 里 ， 附 有 VISUAL BASIC 程 序 的 可 安装 版 可 供 使 用 。 


ти 


КЕШЕ 基于 USB 的 周围 气压 PC 显示 


在 这 个 项 目 中 ， 周 围 气压 传感器 被 连接 到 PIC18F4550 微 控制 器 ， 使 用 USB 连 接 ， 每 隔 1 种 钟 将 测量 到 
的 气压 发 送 到 PC 并 进行 显示 。 

该 项 目 使 用 MPX4115A 压 力 传感器 。 该 传感器 产生 一 个 模拟 电压 ， 与 周围 的 气压 成 正比 。 该 设备 可 
用 的 封装 有 6 引 脚 的 和 8 引 脚 的 。 


65 引 | 脚 封装 传感器 的 引 脚 配置 为 : 
引 脚 描述 

1 输出 电压 

2 接地 

3 45V E 

4-6 Ж В| 

而 8 引 脚 封装 传感器 的 引 脚 配置 为 ， 
“| 描述 

1 4E RI 


2 ко, 


ps ! ' T+ E т "`. ыы 
HH PHOEBE OE esen 
m Fa A RITE ICEO POS j] x ч 37 


BBS5.21dianyuan.com ERT 
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mm 
3 接地 у АР 
4 输出 电压 
5-8 RAER 
图 8-34 为 两 种 不 同类 型 引 脚 配置 的 传感器 的 外 形 图 ， 
MPX4115A MPXA4115A6U 
CASE 867 CASE 482 
图 8-34 MPX4115A 压力 传感器 
该 传感器 的 输出 电压 由 下 式 诀 定 : 
V = 50x (0.009 x kPa — 0.095) (8.1) 
或 者 
0.095 
=50 ` — 
kPa Tem (8.2) 
其 中 ， 


kPa 为 大 气压 〈 千 帕 ) 

F 汶 传感器 的 输出 电压 〈V) 

大 气压 的 测量 值 通常 用 毫 巴 (mb) 表示 , 在 诲 平面 , 2428 E 7515 С, 大 气压 为 1013.3 mb, 在 式 (8.2) 
中 ， 气 压 单位 是 kPa。 将 kPa 转化 为 mb， 必 须 特 式 (8.2) LUO; 


V 
一 一 十 0.095 


p -20V--0.95 
0.009 
图 8-35 为 MEX4115A 传 感 语 输出 电压 随 大 气压 变化 的 曲线 图 。 本 项 目 重点 关注 在 800 mb — 1 100 mb, 
围 内 的 气压 。 


(8.4) 


Ü я F us i Е ES 2 i К m XE ШЕЕСЕТ ЕТЕУ ЕЕЕ ЫРАСА ЕЕ TE 
200 300 400 500 600 700 3800 900 1000 1100 
mb 


图 8-35 ”传感器 输出 电压 随 气 压 变化 的 曲线 


ть ЕГИ ВЕУ А: 

ОНЕУ ADEE, АЕН АНЧА ВА, 
m (EH (84) ， 将 电压 转化 为 以 mb 为 单位 的 气压 值 。 

该 项 目的 方 框图 如 图 8-36 所 示 。 


290 第 8 章 ”高 级 PIC18 项 目 一 一 USB 总 线 项 目 


图 8-37 所 示 为 该 项 目的 电路 原理 图 。 其 中 传感器 的 输出 端 被 连接 到 微 控 制 器 的 模 扎 输入 端 AN0。 和 项 
目 8.2 一 样 ，USB 连 接 器 被 连接 到 端口 引 脚 RC4 和 RC5， 微 控制 器 运行 在 8 MHz 晶振 下 。 


图 8-36 项 目的 方 框图 
+5V 


图 8-37 项 目的 电路 原理 图 


和 前 面 的 项 目 一 样 ，PC 程 序 是 基于 VISUAL BASIC 的 。 如 图 8-38 所 示 ， 这 里 只 需要 使 用 一 个 控制 窗 
口 ， 用 来 每 隔 1 种 显示 一 次 以 mb 为 单位 的 气压 值 。 


een ~ [Ж 


pesos Te NM CP QE аы EMEN «КУУ рү БОКУ КЕ. a si TUUS mir h 
AMBIENT ATMOSPHERIC PRESSURE DISPLAY — 


i * ^ : d а LC "a " 
i : "dine zn = mmi ns "era sri T. 
i Er pln (e T , + "ы жЕ Š 
| i ; i 
I = : 
[ o = 
| Р 


图 8-38 显示 气压 值 的 VISUAL BASIC 窗 口 
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| 图 8-39 给 出 了 该 项 目的 微 控制 器 程序 (名 为 PRESSURE.C) W4., ТЕЛО, ЖЫЧЇН& 

ADCON1， 将 端口 PORTA 引 脚 设 置 为 输入 ， 从 而 将 这 些 端口 引 脚 定义 为 模拟 输入 端 。 然 后 ， 将 中 断 襟 行 
器 设置 为 上 电 复 位 值 。 将 定时 器 中 断 TMR0 设 置 为 每 33 ms 产生 一 次 中 断 以 保持 USB 总 线 处 于 激活 状态 。 
接 下 来 ， 使 能 微 控 制 器 的 USB 端 口 ， 并 初始 化 ADCON2， 将 A/D 时 钟 频率 设置 为 Fosoes。 


In this project a PIC18F4550 type microcontroller is connected 

to a PC through the USB link. 

In addition, a MPX4115A type pressure sensor IC is connected to analog port ANO of 
the microcontroller. The microcontroller reads the atmospheric presure and sends it to 
the PC every second. The PC displays the pressure on the screen. 


A Visual Basic program runs on the PC which reads the pressure from the USB port 
and then displays it on a form. 


The microcontroller is operated from a 8MHz crystal, but the CPU clock frequency is 
increased to 48MHz. Also, the USB module operates with 48MHz. 


The pressure is sent to the PC in millibars as a 4 digit integer 


number. 

Author: Dogan Ibrahim 
Date: September 2007 
File: PRESSUHRE.C 


жаккка ккк ккк ккк Унна 


stinclude "C:\Program 
FilesWMikroelektronikamikroCYExamplesYEasyPic4 extra, examples:HID- 
libraryAU SBdsc.c" 


unsigned char num, i,j; 

unsigned long Vin, Pint; 

unsigned char op[12], Pressure[4], Read  buffer[4]; 
| float mV, V,Pmb; 


Il 

// Timer interrupt service routine 
I 

void interrupt() 


{ 
HID_ImerruptProc(); Н Keep alive 
TMROL z 100; // Reload TMROL 
INTCON.TMROIF = 0; // Re-enable TMRO interrupts 
) 


i 

// Start of MAIN program 

ll 

void main() 

{ 
ADCON1 = 0; /! Set inputs as analog, Ref=+5V 
TRISA = 0xFF; // Set PORT А as inputs 

ГД 


图 8-39 ”项 目的 微 控 制 器 程序 
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Wa + w ti m. ml 


// Set interrupt registers to power-on defaults 
// Disable all interrupts 
i 
INTCON=0; 
INTCON2=0xF5; 
INTCON3=0xC0; 
RCON.IPEN=0; 
PIE120; 
PIE2=0; 
PIR1=0; 
PIR2=0; 
ОЙ 
// Configure TIMER 0 for 3.3ms interrupts. Set prescaler to 256 
// and load TMROL to 156 so that the time interval for timer 
// interrupts at 48MHz is 256*156*0.083 = 3.3ms 


H 
// The timer is in 8-bit mode by default 
// 
ТОСОМ = 0х47; // Prescaler = 256 
TMROL = 100; // Timer count is 256-156 - 100 
|J INTCON.TMROIE = 1; // Enable TOIE 
TOCON.TMROON = 1; // Turn Timer 0 ON 
INTCON = OxEO; i! Enable interrupts 
H 
// Enable USB port 
[i 
Hid Enable(&Read buffer, &Pressura); 
Delay ms(1000); 
Delay ms(1000); 
| // 
// Configure A/D converter. ANO is used in this project 
// 
ADCON? = OxAB; i AJD clock = Fosc/64, 8TTAD 
H 


// Endless loop. Read pressure trom the A/D converter, 
// convert into millibars and send to the PC over the 


// USB port every second 
H 
for(;;) /! do forever 

[ | 
Vin = Adc Read(0); // Read from channel 0 (ANO) 
mV = (Vin * 5000.0) / 1024.0; // In mvsVin x 5000/1024 
V z mV /1000.0; // Pressure in Volts 
Pmb = (2.0*V + 0.95) / 0.009; // Pressure in mb 
Pint = (int)Pmb; // As an integer number 
LongToStr(Pint,op); // Convart to string in "op" 

// 

// Remove leading blanks 

ii 


forlj=0; j<4; j++)Pressurelj]=' '; 


j=0; 
for(i=0;i<=11;i++) 


lopli] != ' ') // If a blank 
( 


图 8-39 (##) 
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Pressure[j]=op|i]; | m m | m 
pen 
] 
/ 
// Send pressure (in array Pressure) to the PC 
H 
Hid_Write(&Pressure,4); // Send to USB as 4 characters 
Delay. ms(1000); // Wait 1 second 
) 
Hid_Disable(); 
) 


图 8-39 (2%) | 


fi Ногі 1) — ШИ. ЕАР р, ЯФ МЕТШ АЕН ШЕКА ЗЛЕ НУН, ЖК 
转化 为 物理 电压 (单位 是 mV) 并 存储 在 变量 mv 中 。 然 后 使 用 式 〈8.4) 计算 出 大 气压 ， 并 存储 在 长 整 型 变 
量 Pint 中 。 使 用 mikroC 国 数 LongTostr， 将 这 些 整 数 转化 为 字符 串 存 储 在 数组 op 里 。 在 这 个 数组 中 ， 清 除 
开头 的 空格 ， 将 得 到 的 结果 存储 在 字符 数组 Pressure 中 。 然 后 调用 mikroC 的 USB 困 数 Hid_write 将 气压 以 4 
字符 数据 的 格式 发 送 到 USB 总 线 。 程 序 在 等 待 1 种 后 ， 不 断 重 复 上 述 过 程 。 

使 用 一 个 8 MHz 的 晶振 来 为 微 控制 器 提供 时 钟 脉冲 。 微 控制 器 CPU 和 USB 模 块 运行 在 48 MHz 时 钟 率 
下 ， 时 钟 和 配置 寄存 器 的 设置 和 本 章 中 其 他 项 目 是 一 样 的 。 

基于 VISUAL BASIC 的 程序 被 命名 为 PRESSURE, 子 程序 OQnRead 用 来 接收 到 达 PC 的 USB 谢 口 的 数据 ， 
然后 将 其 显示 在 屏幕 窗口 中 。 程 序 并 不同 USB 总 线 发 送 任 何 数 据 。 图 8-40 给 出 了 程序 消 单 (不 包括 全 局 变 
HMH) 。 

' vəndor and product IDs 


Private Const VendorID = 4660 
| Private Const ProductID = 1 


' read and write buffers 

Private Const BufferlnSize = 8 

Private Const BufferOutSize = 8 

Dim Bufferln(O To BufferlnSize) As Byte 
Dim BufferOut(O To BufferOutSize) As Byte 


Private Sub Command1 Click() 
Form Unload (0) 

End 

End Sub 


! k 3 k sk 3k 3 3k | SK 3k sk SR E 5E E Ë E 5 ƏR 58 P SE SE 5 5 E E E жй Жжжж жй жй Жжж йй 5k 3k 9k 3k sk sk sk 5k Sk[ko8k 3k 9k Sk 3k 3k S 3k Sk S 


' when the form loads, connect to the HID controller - pass 
' {һе form window handle so that you can receive notification 
| ' events... 
| ` 3E 3 4 5 3k SE 55 SE 5k Sk жакан жн SR ЖКК ЕК ЖЖЖЖ 
| Private Sub Form_Loadí() 
' do not remove! 
ConnectToHID (Me.hwnd) 
Iblstatus = "Connected to HID..." 
End Sub 


" Wa Wa sk skE sk oE 3k sk 5 SE 3K 3 3k 3k 3k E E EEEE EEE EEEE E E E EEE EE E E EE E E EE E E E EE tE EE E EEE i Ж Ж ЖОКЕ ККЖ 


' disconnect from the HID controller... 
图 8-40 项 目的 VISUAL BASIC 程 序 
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I joo joioeokokokoeootokokodooolokcoeolookokokololokcookooo oe olore eoo looo ooetooee 
Private Sub Form Unioad(Cancel As integer) 

DisconnectFromHID 
End Sub 


EIIIITITITIIITTTITITTITTTTIITITIILITITIIIITITTTITITTITTTITTITTTTTTTTTTTTTTTTTS 


' a HID device has been plugged in... 
ik tk sk qk s sk bk 3k 5k sk ëk dk iË R жж жж Ж Ж 5k жж ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖК 3k FOR F ЖКК КККК E R R R KOR 8855 R 
Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long) 

If hidGetVendorlD(pHandle) = VendorlD And hidGetProductID(pHandle) = 
ProductlD Then 

Ibistatus = "USB Plugged....." 

End If 
End Sub 
ik ik sk sik sk LLL LLL tk tk kr кк 5 57 5 58 3 7 5 3k Sk 5 Ë Жжжж 5 5 5k 59 k 5 5k 5k e 5 3k # 5h 5k k z ккк Ж жй} 
' a HID device has been unplugged... 
Кж e sk s he ee e Ж ЖЖЖ К kok Ok KOR R KOR RO ККК p ojo Ж ЖЖ ЖОК ЖОКЕ e o ME HB D E KARAR KKR b KOK K 
Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandie As Long) 

If hidGetVendorlD(pHandle) = МепдопО And hidGetProductID(pHandle) = 


ProductID Then 
Iblstatus = "USB Unplugged...." 
End If 

End Sub 


инон ЖОЖ i jo c RR 


' controller changed notification - called 
' after ALL HID devices are plugged or unplugged 
k sk sk sk ah ak йй Жжжж йй йж жй} жй жк жож Жжжж жж ж KOR KOR OR R R R 
Public Sub OnChanged() 
Dim DeviceHandie As Long 


' get the handle of the device we are interested in, then set 
' its read notify flag to true - this ensures you get a read 
' notification message when there is some data to read... 
DeviceHandle = hidGetHandle(VendorlD, ProductlD) 
hidSetReadNotify DeviceHandle, True 

End Sub 


! ik tk sk 5k 5k sk 3k sk sk жж ËR 5k 5 ËR SR h h 5 50 57 5 3; Sk | 5k Ë Sk кай жии иж 


' on read event... 
"жаакка икки ЖЕК ЕЖЕ КЕККЕ КЖ 
Public Sub OnRead(ByVal рНапа!е As Long) 

Dim pressure As String 


If hidRead(pHandie, Bufferin(0)) Then 
' The first byte is the report ID. i.e. Bufferln(O)-reportiD 
pressure = Chr(Bufferln(1)) & Chr(Bufferln(2)) & Chr(BufferIn(3)) & 
Chr(BufferIn(4)) 
txtno = pressure 
End If 
End Sub 


图 8-40 (%) 


图 8-41 所 示 为 VISUAL BASIC 程 序 的 常见 输出 窗口 ， 用 来 显示 气压 值 。 
在 本 书 附属 资源 中 的 文件 来 PRESSURE 里 ， 附 有 VISUAL BASIC 程 序 的 可 安装 版 供 使 用 。 
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aseo 


VISUAL BASIC 程 序 的 常见 输出 窗口 


AN 


4i arem 此 后 ， OA 


成 为 ISO- 11898 和 ISO-11519 国 际 标准 。 在 汽车 工业 的 早期 ， 局 部 的 独立 控制 器 被 用 来 
执行 器 和 机 械 电子 系统 。 使 用 CAN , 将 车 内 的 电子 设备 组 成 一 个 网 络 , 由 一 个 中 央 节 点 ( 即 ECU， 
发 动机 控制 单元 ) 进行 控制 ， 进 而 实现 功能 化 和 模块 化 ， 使 得 诊断 过 程 更 加 高 效 。 

早期 ，CAN 的 开发 主要 得 到 了 交通 工业 的 支持 ， 因 为 它 可 以 应 用 于 乘客 轿车 、 轮 船 、 下 车 
以 及 其 他 类 型 的 交通 工具 。 今 天 ，CAN 了 协议 被 应 用 于 许多 要 求 网 络 化 能 人 式 控 制 的 其 他 领域 ， 
包括 工业 自动 化 、 医 疗 应 用 、 楼 宇 自动 化 、 纺 织 机 械 和 生产 机 械 。 在 实时 应 用 中 的 传感器 、 执 
тй. ÁRABE Ен. CAN 提 供 了 一 种 高 效 的 通信 协议 ， 并 以 简单 性 、 可 靠 性 、 高 

_CAN 协 议 是 大 于 总 线 拓扑 结构 的 ， 通过 CAN 总 线 的 通信 只 需要 两 根 线 。 这 种 总 线 具有 一 个 
多 主机 的 结构 ， 总 线 上 的 每 个 设备 能 发 送 或 接收 数据 。 在 任何 时 刻 ， 只 有 一 个 设备 能 发 送 数 据 ， 
而 其 他 的 设备 都 只 能 侦 昕 。 如 果 两 个 或 两 个 以 上 设备 试图 同时 发 送 数 据 ， 那么 拥有 最 高 优先 级 


[475] ”的 设备 将 被 允许 发 送 它 的 数据 ， 而 其 他 的 设备 则 返回 到 接收 模式 。 


如 图 9-1 所 示 , 在 一 个 典型 汽车 应 用 中 , 通常 有 一 条 以 上 的 CAN 总 线 ， 扎 们 的 工作 速度 十 不 


125kbs | | i [3500 Kb/s 


5 Mb/s 


78 
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同 的 。 对 于 速度 较 慢 的 设备 ， 如 门 控制 、 气 侠 控 制 和 驾驶 信息 模块 ， 可 以 使 用 一 条 慢 速 总 线 进 


行 连接 。 对 于 要 求 快速 响应 的 设备 ， 如 ABS 防 抱 死 制 动 系统 、 发 送 控 制 


RU T ^U HRR, 


可 以 使 用 一 条 速度 较 快 的 CAN 总 线 进 行 连 接 。 
CAN 在 汽车 工业 的 应 用 引发 了 CAN 控 制 器 的 大 量 生 产 。 目 前 ，CAN 模 块 每 年 的 销售 量 估计 


为 4 亿 个 ， 许 多 


控制 器 《包括 PIC 微 控 制 器 ) 都 集成 有 CAN 控 制 器 ， 而 且 售 价 较 低 。 


图 9-2 显 示 了 带 有 3 个 市 点 的 CAN 总 线 。CAN 协 议 是 基于 CSMA/CD+AMP (具有 报 文 优先 级 
裁决 的 载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 ) 协议 的 ， 读 协议 与 Ethermmet 局 域 网 中 使 用 的 协议 有 些 相 似 。 


人 测 到 冲突 时 ， 发 送 节点 只 是 停止 发 送 ， 在 等 待 一 段 随机 的 时 间 后 ， 再 次 发 送 ， 而 
来 解决 冲突 问题 ， 只 赋予 最 高 优先 级 的 节点 发 送 数据 。 


99-2 CAN 总 线 例 子 


基本 上 说 ， 有 两 种 类 型 的 CAN 协 议 : 2.0A 和 2.0B。CAN 2.0A 是 早期 的 标准 ， 使 用 11 位 的 识 
别 码 ， 而 CAN 2.0B 是 新 的 扩展 标 惟 ， 使 用 29 位 的 识别 码 。2.0B 控 制 器 能 完全 向 后 兼容 2.0A 控 制 
器 ， 能 以 任 一 格式 进行 接收 和 发 送 数据 。 

2.0A 控 制 器 有 两 种 类 型 。 第 一 种 类型 的 2.0A 控 制 器 只 能 发 送 和 接收 2.0A 报 文 , 当 接收 到 2.0B 
的 报 文 时 将 标志 为 错误 。 第 二 种 类 型 的 2.0A 微 控制 器 (又 被 称 为 2.0B passive) 可 以 发 送 和 接受 
2.0A 报 文 ， 但 也 会 应 答 接 收 2.0B 报 文 ， 然 后 忽略 它们 。 

CAN 总 线 的 部 分 特点 如 下 。 


CAN 总 线 是 多 主机 和 的 。 当 总 线 空 帮 时 ， 任 何 连 接 到 总 线 有 的 设备 都 能 开始 发 述 信 和 忠 。 
CAN 总 线 协议 是 灵活 的 。 连 接 到 总 线 的 设备 是 没有 地 址 的 , 这 意味 着 报 文 不 十 基 于 地 址 
从 一 个 节点 发 送 到 另 一 个 节点 。 取 而 代 之 的 是 ， 系统 内 的 所 有 节点 都 接收 总 线 上 传送 的 
每 一 个 报 文 , 由 每 一 个 节点 自己 决定 是 保存 还 是 放弃 接收 到 的 报 文 。 一 个 单独 的 报 文 是 
发 给 特定 的 节点 还 是 许多 的 节点 ， 这 由 系统 的 设计 决定 。 没 有 地 址 的 另 一 个 优点 是 ， 当 
一 个 设备 挂 接 到 总 线 或 者 从 总 线 上 移 除 时 ,不 需要 对 配置 数据 作 任 何 的 改变 《〈 即 总 线 契 
CAN 总 线 提供 了 远程 发 送 请 求 (RTR)， 这 意味 着 总 线 上 的 一 个 节点 能 向 其 他 习 扣 请 求 
报 文 。 因 此 ,不 是 等 待 节 点 连续 地 发 送 报 文 ， 而 是 向 节点 发 送 一 条 报 文 请 求 。 例 如 ， 在 
汽车 内 ,发 动机 温度 是 一 个 重要 的 参数 , 可 以 将 系统 设计 成 通过 总 线 周期 性 发 送 温 度 值 。 
然而 , 一 个 更 好 的 解决 方案 是 当 需 要 时 才 请 求 温 度数 据 ， 因 为 它 在 维持 网 络 完整 性 的 前 
提 下 将 总 线 硫 量 降低 到 最 小 。 

CAN 总 线 的 通信 速度 不 是 固定 的 。 可 以 为 连接 到 总 线 上 的 设备 ， 设 置 任意 的 通信 速度 。 
所 有 连接 到 总 线 的 设备 都 能 检测 到 错误 。 设 备 检测 到 错误 后 立即 通知 其 他 的 设备 。 
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m 多 个 设备 可 以 同时 连接 到 总 线 , 而 且 连 接 到 总 线 的 设备 数量 是 没有 逻辑 限制 的 。 但 实际 
上 ， 连 接 到 总 线 的 设备 数量 是 受 总 线 的 延迟 时 间 和 电气 负载 限制 的 。 | 
CAN 总 线 上 的 数据 是 差分 形式 的 ， 并 且 分 为 两 个 状态 : 显 性 和 陷 性 。 图 9-3 显 示 了 总 线 上 的 
电压 状态 。 总 线 将 逻辑 位 0 定义 为 显 性 位 ， 将 有 逻辑 位 1 定义 为 隐 性 位 。 当 总 线 上 有 仲裁 协议 时 ， 
显 性 位 状态 总 能 胜 过 隐 性 位 状态 ,在 隐 性 状态 下 ,差分 电压 CANH 和 CANL 都 低 于 最 小 的 阅 值 ( 即 
低 于 0.5 V 的 接收 器 输入 和 低 于 1.5 V 的 发 送 器 输出 )。 在 显 性 状态 下 ， 差 分 电压 CANH 和 CANL 
ЯВКА АЈНА. 
电压 等 级 


3.5 


时 间 
图 9-3 САМЕ 
ISO-11898 CAN 总 线 规 定 了 连接 在 总 线 上 的 设备 必须 能 以 1 Mb/s 的 速度 驱动 40 mE 225485. 
йн, 通过 降低 总 线 速度 ， 可 以 驱动 更 长 的 总 线 。 图 9-4 显 示 了 总 线 长 度 关于 通信 速度 的 变化 曲 


总 线 长 度 (m) 


40 100 1000 
Ж BE (bps) 


图 9-4 ”总 线 速度 和 总 线 长 度 


对 CAN 总 线 进行 终止 ， 可 将 总 线 上 的 信号 反射 降 到 最 小 程度 。ISO-11898 要 求 总 线 有 120 吕 
的 特征 阻抗 。 可 以 使 用 以 下 的 方法 终止 总 线 ; 

ш ЕЖЕ, 

ш 分 烈 终止 ， 

= 加 偏 压 的 分 离 终止 。 

在 标准 终止 中 ， 最 普通 的 终止 方法 是 在 在 总 线 的 每 一 个 未 端 使 用 一 个 120 中 的 电阻 ， 如 图 
9-5a 所 示 。 在 分 陷 终 止 中 ， 将 总 线 末 端 分 裂 ， 并 使 用 单个 的 60 名 电阻 ， 如 图 9-S$b 所 示 。 分 裂 终 
止 竹 虑 了 降低 信号 发 射 ， 读 方法 正 变 得 日 渐 流行 。 加 偏 压 的 分 聚 终止 有 些 类 似 于 分 裂 终 目 ， 只 
不 过 它 需 要 在 总 线 末 端 使 用 一 个 电压 分 压 器 和 一 个 电容 器 。 这 种 方法 提高 了 总 线 的 EMC 性 能 ， 
如 图 9-5c 所 示 。 
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(a) 标准 终止 


(c) Жани 
图 9-5 总线 终止 方法 

许多 的 网 络 协议 都 使 用 7 层 开 放 系 统 互 连 (OSI) 模型 来 描述 。CAN 协 议 包括 OSI 参考 模型 
的 数据 链 路 层 、 物 理 层 ， 如 图 9-6 所 示 。 数 据 链 路 层 (DLL) 由 逻辑 链接 控制 (LLC) 和 媒体 访 
问 控制 (MAC) 组 成 。LLC 管 理 过 载 通知 、 接 收 让 波 和 恢复 管理 。MAC 管 理 数据 封装 、 帧 编码 、 
错误 检 宙 和 数据 的 序列 化 / 反 序列 化 。 物 理 野 包括 物理 信 令 晨 (PSL)， 物 理 介质 关联 (PMA) 
和 介质 相关 接口 (MDI)。PSL 管 理 位 的 编码 /解码 和 位 时 序 。PMA 管 理 驱 动 器 /接收 右 的 特征 ， 
而 MDI 古 指 连 接 和 线 纺 。 


逻辑 连接 控制 


介质 访问 控制 


物理 介质 关联 


介质 相关 接口 


图 9-6 CAN 和 OSI 模型 


在 CAN 协 议 中 ， 基 本 上 有 4 种 类 型 的 报 文 帧 ,数据 帧 .遥控 帧 、 错 误 帧 和 过 栽 帧 。 数 据 帧 
和 遥控 帧 需要 用 户 进行 设置 。 另 外 两 种 类 型 的 报 文 帧 则 由 CAN 硬 件 进 行 设 置 。 
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数据 帧 有 两 种 格式 : 标准 格式 (有 11 位 ID) 和 扩展 格式 (有 29 位 ID )。 发 送 设备 使 用 数据 
帧 来 将 数据 发 送 到 接收 设备 ， 数 据 帧 是 用 户 处 理 的 最 重要 的 帧 。 图 9-7 显 示 了 数据 帧 的 结构 。 一 
个 标 崔 的 数据 帧 从 帧 起 始 位 起 ， 紧 接着 是 11 位 的 识别 码 和 远程 发 送 请 求 (RTR) 位 。 识 别 码 和 
RTR 形 成 了 12 位 的 仲裁 字段 。 控 制 字段 是 6 位 宽 的 ， 用 来 说 明 数 据 字 段 中 的 字 节 数量 。 数 据 字段 
可 以 十 0 B—8 B。 在 数据 字段 之 后 是 CRC 字 段 ， 用 来 检查 接收 到 的 位 序列 是 否 被 破坏 。ACK 字 
段 是 2 位 宽 的 ， 被 发 送 器 用 来 从 接收 器 接收 有 效 帧 的 应 答 报 文 。 报 文 未 端 是 一 个 7 位 的 帧 结束 字 
P: 【(EOF)。 在 扩展 数据 帧 中 ， 仲 裁 字段 是 32 位 寅 的 (29 位 的 识别 码 +1 位 的 IDE (用 来 将 报 文 定 
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9-7 标 惟 的 数据 帧 


T TIT ITT TIT — 


ү | АСКЕ 
帧 起 始 SRR | 186269 x FB 
nem CJ | Bae | ОЗА 
识别 码 。 IDETR ВТЕР 
控制 字段 
图 9-8 扩展 数据 帧 


帧 结束 


数据 幅 由 以 下 的 字段 组 成 。 
9.1.1 фаб (SOF) 

帧 起 始 字段 用 来 表示 一 个 数据 帧 的 开始 ， 在 标准 格式 和 扩展 格式 中 都 有 帧 起 始 。 
9.1.2 仲裁 字段 

仲裁 用 来 解决 当 几 个 设备 同时 在 总 线 上 发 送 报 文 时 产生 的 总 线 冲 突 。 仲 裁 字段 用 来 指明 帧 
的 优先 级 ， 它 在 标准 格式 和 扩展 格式 下 是 不 同 的 。 在 标准 格式 中 有 11 位 ， 可 以 设置 多 达 2032 个 
ID。 扩 展 格 式 的 ID 由 11 个 基本 ID 外 加 18 个 扩展 上 D 构 成 。 最 多 可 设置 2 032 x 2 个 离散 ID。 

在 仲裁 阶段 , 每 一 个 发 送 设备 在 总 线 上 发 送 它 的 识别 码 , 并 比较 其 优先 级 。 如 果 级 别 相 同 ， 
那么 设备 继续 发 送 。 如 果 设 备 在 总 线 上 检测 到 一 个 显 性 级 别 ， 并 且 正 在 尝试 发 送 隐 性 级 别 ， 那 
人 笃 该 设备 会 放弃 发 送 而 变 为 一 个 接收 设备 。 在 仲裁 总 线 上 只 有 一 个 发 送 器 后 ， 读 发 送 器 将 继续 
发 送 它 的 控制 字段 、 数 据 字 7 段 和 其 他 字段 。 

图 9-9 举 例 说 明了 仲裁 的 过 程 。 读 例 由 带 有 识别 码 的 3 个 节点 构成 。 


节点 1: 111000110011 节点 2: 11100111111 节点 3: 11100110001 


H BHD. 535 
91 2151 301 


假设 隐 性 级 别 对 应 于 1， 而 显 性 级 别 对 应 于 0， 仲 裁 过 程 如 下 执行 。 

m 所 有 节点 同时 开始 发 送 ， 首 先 发 送 SOF 位 。 

W 然后 它们 发 送 各 自 的 识别 码 。 节 点 2 的 第 8 位 是 隐 性 状态 ， 而 贡 所 1 和 而 氮 3 的 相应 位 古 亚 
性 状态 。 因 而 ， 节 点 2 停止 发 送 ， 并 返回 到 接收 模式 。 接 收 期间 使 用 灰色 字段 表示 。 

m 节点 1 的 第 10 位 是 隐 性 状态 ， 而 节点 3 的 相同 位 是 显 性 状态 。 因 而 ， 苑 点 1 停止 发 送 ， 井 
返回 到 接收 模式 .。 

m 现在 ， 总 线 上 只 剩 下 市 点 3， 它 可 以 自由 地 发 送 控 制 字 段 和 数据 字段 。 

注意 ， 总 线 上 的 设备 是 没有 地 址 的 。 取 而 代 之 的 是 ， 所 有 设备 在 总 线 上 获取 所 有 的 数据 ， 

每 一 个 节点 必须 过 滤 挥 它 不 需要 的 报 文 。 


' 1123456789 10 1 


图 9-9 CAN 总 线 仲裁 实例 
9.1.3 ”控制 字段 
控制 字段 是 6 位 宽 的 ， 由 2 个 保留 位 和 4 个 数据 长 度 代 码 《DLC,) 位 构成 ,用 来 说 明报 文中 要 
发 送 的 数据 字 节 数量 。 该 字段 的 编码 ， 如 表 9-1 所 示 ， 使 用 6 位 最 多 可 以 编码 8 个 发 送 字 节 。 
表 9-1 ”编码 控制 字段 


数据 字 节 的 编号 DLC3 DLC2 DLC1 DLCO 
0 显 性 级 别 显 性 级 别 显 性 级 别 — 显 性 级 别 
l 显 性 级 别 显 性 级 别 显 性 级 别 隐 性 级 别 
2 显 性 级 别 显 性 级 别 隐 性 级 别 显 性 级 别 
3 显 性 级 别 显 性 级 别 隐 性 级 别 隐 性 级 别 
4 显 性 级 别 隐 性 级 别 显 性 级 别 显 性 级 别 
5 显 性 级 别 隐 性 级 别 显 性 级 别 隐 性 级 别 
6 显 性 级 别 隐 性 级 别 隐 性 级 别 显 性 级 别 
7 显 性 级 别 隐 性 级 别 隐 性 级 别 隐 性 级 别 
5 隐 性 级 别 最 性 级 别 或 隐 性 级 别 显 性 级 别 或 隐 性 级 别 — 显 性 级 别 或 隐 性 级 别 
914 ”数据 字段 


数据 字段 承载 看 报 文 的 实际 内 容 。 数 据 长 度 从 0 B 一 8 B 不 等 。MSB 首 先 发 送 。 
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9.1.5 CRC =E 


CRC 字 段 由 一 个 15 位 的 CRC 序 列 和 一 个 1 位 的 CRC 界 定 符 构成 ， 用 来 检查 帧 的 发 送 错误 。 
CRC 计 算 包括 帧 起 始 、 仲 裁 字段 、 控 制 字段 和 数据 字段 。 比 较 计 算出 来 的 CRC 序 列 和 接收 到 的 
CRC 序 列 ， 如 果 两 者 不 匹配 ， 则 认为 发 生 错 误 。 

9.1.6 АСК 


ACK 字 段 用 来 表明 帧 被 正常 的 接收 。 该 字段 包括 2 位 , 一 位 用 作 ACK 信 号 , 另 一 个 用 作 ACK 
界定 符 。 


接收 单元 使 用 遥控 帧 来 从 发 送 单元 请 求 报 文 发 送 。 遥控 帧 包括 6 个 字段 (如 图 9-10 所 示 ) 
帧 起 始 、 仲 裁 字 段 、 控 制 字段 、CRC 字 段 、ACK 字 段 和 帧 结束 。 除 了 没有 数据 字段 以 外 ， 质 控 
帧 与 数据 帧 相同 。 
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图 9-10 ”遥控 由 
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t5 RM Н САМЕ H 15785, MERRER ERRER. RME — ЕК 
标志 和 一 个 错误 界定 符 。 错 误 标 志 有 两 种 类 型 : 主动 错误 (包括 6 个 显 性 位 ) 和 被 动 错误 (包括 
6 个 隐 性 位 )。 错 误 界 定 符 包括 8 个 隐 和 性 位 。 
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94 xh _ 

接收 单元 使 用 过 载 帧 来 表明 它 还 没有 准备 好 接收 帧 。 这 个 帧 包括 一 个 过 载 标志 和 一 个 过 载 
界定 符 。 过 载 标 志 包括 6 个 显 性 位 ， 它 和 错误 帧 的 主动 错误 标志 有 着 相同 的 结构 。 过 载 界 定 符 包 
括 8 个 隐 性 位 ， 它 和 错误 帧 的 错误 界定 符 有 着 相同 的 结构 。 
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同 的 时 序 错误 。 在 同样 的 电 平 持续 5 个 位 之 后 ， 则 向 序列 添加 一 个 位 的 反 型 数据 。 在 传达 数 据 帧 
或 迁 控 帧 的 过 程 中 ， 如 果 在 从 帧 起 始 到 CRC 序 列 的 任何 位 置 发 生 同 样 的 电 平 持续 5 个 位 的 情况 ， 
那么 在 下 一 个 位 《 即 第 6 位 ) 插入 一 个 位 的 反 型 数据 。 在 接收 一 个 数据 帧 或 遥控 帧 的 过 程 中 ， 如 
霖 在 从 帆 起 始 到 CRC 序 列 的 任意 位 置 出 现 同样 的 电 平 持续 5 个 位 的 情况 ， 那 么 下 一 个 位 〈 即 第 6 
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位 ) 将 会 从 接收 帧 中 删除 。 如 果 删 除 的 第 6 位 与 第 $ 位 是 相同 的 电 平 , 则 说 明 检 测 到 一 个 错误 OR 
元 错误 )。 
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9.6 ”错误 类 型 


CAN 总 线 能 识别 5 种 类 型 的 错误 ，; 
位 错误 
CRC 和 错误 
格式 错误 
ACK 错 误 

B 填充 错误 

当 输 出 电 平 与 总 线 上 的 数据 电 平 不 匹配 时 ， 则 会 检测 到 位 错误 。 发 送 和 接收 单元 都 能 检测 
到 位 错误 .CRC 错 误 只 会 被 接收 单元 检测 到 .如 果 从 接收 到 的 报 文 计算 出 的 CRC 和 接收 到 的 CRC 
不 匹配 ， 则 会 检测 到 CRC 销 误 。 当 一 个 不 合法 的 格式 被 检测 到 时 ， 发 送 或 接收 单元 则 会 检测 到 
格式 错误 。 如 果 ACK 字 段 被 发 现 是 隐 性 的 ， 那 么 ACK 错 误 只 会 被 发 送 单 元 检测 到 。 在 填充 地 段 
内 ， 妆 检 出 到 连续 6 个 位 具有 姐 同 电 平时 ， 则 表明 检测 到 填充 错误 。 发 送 和 接收 单元 都 可 以 检测 
到 这 种 错误 。 
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9. 7 标 称 位 时 序 


CAN 总 线 标 称 位 速率 被 定义 为 在 非 同 步 的 情况 下 每 秒 钟 发 送 的 位 数 。 标 称 位 速率 的 倒数 就 
是 标 称 位 时 则 。 总 线 上 的 所 有 设备 都 必须 使 用 相同 的 位 速率 ， 尽 管 每 一 个 设备 自己 有 着 不 同 的 ”[486 
上 时钟 频率 。 一 条 报 文 位 包括 4 个 非 重 又 的 时 间 段 : 

m 同步 段 (Sync_Seg) 

m 传播 时 间 段 (Prop Seg) 

ú 相位 缓冲 段 1 (Phase Segl) 

相位 缓冲 段 2 (Phase Seg2) 

Sync_Seg 段 用 来 同步 总 线 上 的 不 同市 点 ， 电 平 边 沿 会 出 现在 该 段 中 。Prop_Seg 段 用 来 补偿 
网 络 内 的 物理 延 壕 时 间 。Phase_Seg]1 和 Phase_Seg2 段 用 来 补偿 边沿 相位 误差 。 这 些 段 可 通过 同 
步 来 加 以 延长 或 缩短 。 采 样 点 是 指 实际 电 平 的 位 值 所 在 的 点 ， 通 常 出 现在 Phase_Segl 末 端 。 将 
CAN 控 制 器 配置 成 采样 3 次 ， 使 用 一 个 强 函 数 来 确定 实际 的 位 值 。 

每 段 又 由 可 称 为 时 间 量 子 (time quantum). 或 To 的 单元 组 成 。 通 过 调整 一 条 报 文 位 包含 的 
To 数量 和 每 一 字段 包含 的 To 数量 ， 可 以 来 设置 期 望 的 位 时 序 。7To 是 一 个 固定 单位 ， 由 振荡 周期 
得 到 ， 每 一 段 的 时 间 量 子 从 1 到 8 个 不 等 。 各 种 时 间 段 的 长 度 分 别 为 ， 

m Sync_Seg 是 1 个 时 间 量 子 长 度 ， 

W Prop_Seg 是 可 编程 的 ， 有 1 一 8 个 时 间 量 子 长 度 ; 

m Phase _Segl 是 可 编程 的 ， 有 1 一 8 个 时 间 量子 长 度 ， 

m Phase_Seg2 是 可 编程 的 ， 有 2 一 8 个 时 间 量 子 长 度 。 

通过 设置 位 上 时序， 可 以 对 采样 点 进行 设置 ， 因 而 总 线 上 的 多 个 单元 能 在 同样 时 序 下 采样 报 


标 称 位 时 序 是 可 编程 的 , 长 度 为 从 最 小 的 8 个 时 间 量子 到 最 大 的 25 个 时 间 量子 不 等 。 通过 定 
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义 ， 最 小 的 标 称 位 时 间 是 1 hs， 相应 地 ， 最 大 标 称 位 速率 为 1 Mb/s。 标 称 位 时 间 (Tam) 的 计算 
公式 为 : 
Terr=Tox (Sync Seg + Prop Seg + Phase Segl + Phase Seg2) (9.1) 
并 且 ， 标 称 位 速率 (ММК) 为 : | 
Віа] в a| de 8 АТААТ АГАЕ R TL hias (其 值 为 1 一 4 之 间 的 整数 ) 推导 而 来 。 时 间 
量子 可 以 表示 为 : 
То=2 х (BRP+1 / Fosc (9.3) 
其 中 ，7To 的 度量 单位 是 Hs，Fosc 的 度量 单位 是 MHz，BRP 是 波 特 率 预 分 频 器 (0—63), 
A (9.2) 又 可 以 写成 | 
То=2 х (BRP+1) x Tosc (9.4) 
其 中 ，7osc 的 度量 单位 是 hs。 
以 下 是 一 个 计算 标 称 位 速率 的 例子 。 
例 9.1 “假设 时 钟 频率 为 20 MHz， 波 特 率 预 分 频 器 值 为 1， 标 称 位 时 间 7Tbm=8 x Ta， 试 确定 
标 称 位 速率 。 
解 ” 根 据 式 (9.3), 
To=2 x (1+1)/20=0.2 us 


Tarr =Š x 19-8 x 0.2—1.6 us 
代入 式 (9.2)， 可 得 


МВК=1/Тът=1/1.6 us=625 000 B/s 或 625 Kb/s 


为 了 补偿 总 线 上 节点 振荡 器 频率 之 则 的 相位 差 ,每 一 个 CAN 控 制 器 必须 与 接收 信号 的 相关 
边沿 保持 同步 。 这 里 定义 有 两 种 类 型 的 同步 : 硬件 同步 和 再 同步 。 硬 件 同 步 只 在 报 文 帧 的 开始 
时 使 用 ， 此 时 每 一 个 CAN 节 点 必须 将 当前 位 时 间 的 Sync_Seg 同 帧 发 送 开始 的 显 性 或 隐 性 边沿 保 
持 对 叭 。 按 照 同 步 规则 ， 如 果 发 生 了 硬件 同步 ， 那 么 在 位 时 间 内 将 不 再 发 生 再 同步 。 

使 用 再 同步 ，Phase Segl 将 被 延长 ， 或 者 Phase_Seg2 将 被 缩短 。 在 相位 缓冲 段 内 改变 的 数 
量 是 有 一 个 上 界 的 ， 这 可 以 通过 同步 补偿 宽度 (SIW) 来 设 定 。SJW 是 可 编程 的 ， 为 1 一 4 个 不 
等 ， 这 个 值 需 要 加 到 Phase_Segl 上 或 者 从 Phase_Seg2 中 减 去 。 


TH 


通常 ,任何 类 型 的 PIC 微 控制 器 都 可 以 应 用 于 基于 CAN 总 线 的 项 目 , 但 是 一 些 PIC 微 控制 器 
(如 PIC18F258) 带 有 内 置 的 CAN 模 块 ， 这 能 简化 基于 CAN 总 线 的 系统 设计 。 不 带 有 内 置 CAN 总 
线 模块 的 微 控 制 器 也 可 以 在 CAN 总 线 应 用 中 使 用 ， 但 是 需要 另外 添加 硬件 和 软件 ， 这 使 得 设计 
зуе АПУ ЯХ. 

19-11251 T Æ FPC E НЈСАМА £x vr H17; TEE РА, ix (Е ШНЕЛЛ АСАМ FE: 
的 PIC16 或 PIC12 型 的 微 控 制 器 (如 PIC16F84)。 通 过 一 个 外 部 的 MCP2515 CAN 控 制 器 必 片 和 一 
块 MCP2551 CAN 总 线 收发 器 芯片 , 将 微 控 制 器 连接 到 CAN 总 线 。 这 种 配置 很 适合 用 来 对 一 个 使 
用 任何 PIC 微 控制 器 的 现 有 设计 进行 更 新 升级 。 
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PIC12/16 系 列 


的 8 位 微 控制 器 
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САМ 2x 
图 9-11 使 用 PIC 微 控制 器 的 CAN 节 点 
对 于 新 的 基于 CAN 总 线 的 设计 ， 使 用 内 置 CAN 模 块 的 PIC 微 控制 器 更 加 容易 。 如 图 9-12 所 


示 ， 这 种 设备 包括 内 置 在 芯片 上 的 CAN 控 制 器 硬件 。 只 和 需 添 加 一 个 CAN 收 发 器 芯片 就 可 设计 一 
个 CAN 广 点 。 表 9-2 列 出 了 一 些 带 有 CAN 模 块 的 PIC 微 控 制 器 。 


r Uo mU m Hn m DN n m= s = = = =. = =  _ ра NE = = == | 
i | 
| EN PIC18F 系 列 的 | 
CAN RX | 8 位 微 控 制 器 | | 
| 收发 器 | — & | 
` | MCP2551 | rx | САМ те: | 
а САВЖ. 


图 9-12 使 用 集成 CAN 模 块 的 CAN 闻 点 


表 9-2 inh май дайын Ыйы ыч 
设备 NM: 
18F258 
18F2580 
18Е2680 
18Е4480 
18Е8545 
18Е8680 


SPI UART 
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CR 
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本 章 稍 后 将 在 基于 CAN 总 线 的 项 目 中 使 用 PIC18F258 微 控制 器 。 本 节 将 介绍 读 微 控制 器 及 
其 有 关内 置 CAN 总 线 的 工作 原理 。 工 作 原 理 同 样 适用 于 其 他 带 有 CAN 模 块 的 PIC 微 控制 器 。 

PIC18F258 是 一 个 集成 了 人 CAN 模块 的 高 性 能 8 位 微 控制 器 。 读 设备 具有 如 下 的 特点 : 
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1 536 B RAM 数 据 存 储 器 ， 
256 B EEPROM 存储 器 ; 
22 小 LO 山口 ， 
3 个 定时 兹 /计数 器 ， 
3 小 外 部 中 断 引 脚 ， 
大 电流 (25 mA) 灌 人 / 拉 出 能 力 ， 
捕捉 /比较 /PWM 模块 ; 
SPLTC 模块 ， 
CAN2.0A/B 模 块 ， 
上 电 复 位 和 上 电 定 时 器 ， 
看 门 狗 定时 器 ， 
直流 电 到 40MHz 交 流 电 时 钟 输入 ， 
8 x ВЕЗДЕ DE 25, 
宽 范 围 的 工作 电压 (2.0V—5.5 V), 
省 电 睡 眠 模式 。 
PIC18F258 微 控制 器 的 CAN 模 块 具有 如 下 的 特性 : 
兼容 CAN 1.2、CAN 2.0A 和 CAN 2.0B, 
支持 标准 格式 和 扩展 格式 的 数据 帧 ， 
可 编程 的 位 速率 高 达 1 Mbit/s; 
XE nb a E PEUT 5, 
24^ - Belli £x nns s 
可 编程 的 时 和 钟 源 ， 
6 个 接收 滤波 器 ， 
2 个 接收 滤波 屏蔽 器 ， 
用 于 目 检 的 回环 模式 
低 功 耗 睡眠 模式 ， 
и PEREZ. 
CAN 模 块 使 用 端口 引 脚 RB3/CANRX 和 RB2CANTX ,， 分别 用 于 CAN 总 线 接收 和 发 送 。 这 些 
引 脚 通过 一 个 MCP2551 型 的 CAN 总 线 收发 芯片 连接 到 CAN 总 线 。 
PIC18F258 微 (控制 器 支持 如 下 的 帧 此 型 ， 
ЭКЕК АНУ ИЩ; 
扩展 格式 的 数据 幅 ， 
CALNE 
fe LR ; 
过 载 帧 ， 
幅 间 间隔 。 
习 点 使 用 滤波 器 来 判断 是 否 接 受 一 个 接收 到 的 报 文 。 报 文 滤 波 被 应 用 于 整个 识别 码 字 段 ， 
492| ”而 屏 项 寄存 器 则 用 来 说 明 滤 波 器 应 该 检 查 识 别 码 中 的 哪 一 位 。 
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PIC18F258 微 控制 器 的 CAN 模 块 有 6 个 运行 模式 ， 
配置 模式 .， 

禁止 模式 ， 

ЕТЕЙ 
监听 模式 ， 
回环 模式 ， 

ш НЯНЯ V. 


9.9.1 配置 模式 

CAN 模 块 在 配置 模式 下 进行 初始 化 。 当 正在 进行 发 送 操作 时 ， 是 不 允许 该 模块 进入 配置 模 
式 的 。 在 配置 模式 下 ，CAN 模 块 既 不 能 发 送 ， 也 不 能 接收 ， 错 误 计数 器 将 被 清 零 ， 中 断 标志 保 
持 不 变 。 
992 ”禁止 模式 

在 禁止 模式 下 ，CAN 模 块 既 不 能 发 送 ， 也 不 能 接收 。 在 该 模式 下 ， 内 部 时 钟 停止 工作 , 直 
到 模块 被 激活 。 如 果 模 块 被 激活 ， 那 么 它 将 在 总 线 上 等 待 1 个 隐 性 位 ， 犹 如 IDLE 总 线 一 样 检测 
其 状态 ， 然 后 接受 模块 禁止 命令 。WAKIF 中 断 (唤醒 中 断 ) 是 在 禁止 模式 下 唯一 活动 的 CAN 模 
块 中 断 。 
9.9.3 正常 工作 模式 

正常 工作 模式 是 CAN 模 块 的 标准 工作 模式 。 在 该 模式 下 ， 模 块 监视 所 有 的 总 线 报 文 ， 并 产 
生 应 答 位 、 错 误 帧 等 。 这 是 唯一 能 发 送 报 文 的 模式 。 
9.9.4 监听 模式 

监听 模式 允许 CAN 模 块 接收 报 文 ， 包 括 有 错误 的 报 文 。 它 可 以 用 来 监视 总 线 活动 或 者 检测 
总 线 上 的 波 特 率 。 对 于 自动 的 波 特 率 检测 ， 要 求 至 少 有 两 个 其 他 的 节点 正在 进行 通信 。 通 过 测 
试 不 同 值 直 到 接收 到 正确 的 报 文 ， 可 以 确定 波 特 率 。 监 听 模 式 不 能 发 送 报 文 。 
9.9.5 ”回环 模式 

在 回环 模式 下 ， 报 文 从 外 部 发 送 缓冲 器 直接 传送 到 接收 缓冲 器 ， 而 在 总 线 上 不 进行 实际 的 
报 文 发 送 。 在 系统 开发 和 测试 期 间 ， 这 种 模式 是 很 有 用 的 。 
9.96 ”错误 识别 模式 

错误 识别 模式 用 来 忽略 所 有 的 错误 ， 并 接收 所 有 的 报 文 。 在 该 模式 下 ， 所 有 的 报 文 ， 不 管 
是 有 效 的 还 是 无 效 的 ， 都 被 接收 并 复制 到 接收 缓冲 器 中 。 
9.9.7 CAN 报 文 发 送 

PIC18F258 微 控制 器 提供 了 3 个 专用 的 发 送 缓冲 器 : TXB0、TXB1 和 TXB3。 即 将 发 送 的 报 
文 按 优先 级 队列 排列 。 在 发 送 SOF 之 前 ， 对 等 待 发 送 的 所 有 缓冲 器 队列 的 优先 级 进行 比较 。 具 
有 最 高 优先 级 的 发 送 缓冲 器 将 最 先 被 发 送 。 如 果 两 个 缓冲 器 具有 相同 的 优先 级 ， 那 么 具有 较 大 
缓冲 器 编号 的 先 被 发 送 。 报 文 发 送 有 4 个 优先 级 。 


К, 
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9.9.8 CAN 报 文 接收 


报 文 接收 是 一 个 更 为 复杂 的 过 程 。PIC18F258 微 控制 器 包括 两 个 接收 缓冲 跨 RXB0 和 RXB1， 
每 一 个 接收 缓冲 器 都 有 多 个 接收 滤波 器 (如 图 9-13 所 示 )。 所 有 接收 到 的 报 文 都 被 集中 到 报 文集 
成 缓冲 器 (MAB)。 一 旦 接收 到 一 条 报 文 ， 无 论 是 识别 码 的 类 型 还 是 数据 字 节 的 数量 ， 整 个 报 
文 都 将 被 复制 到 MAB 中 ，。 

接收 到 的 报 文具 有 优先 级 。RXB0 是 更 高 优先 级 的 缓冲 器 ， 它 有 两 个 报 文 接收 着 波 器 ， 即 
RXF0 和 RXF1。RXB1 是 较 低 优先 级 的 缓冲 器 ， 有 4 个 接收 滤波 器 ; RXF2、RXF3、RXF4 和 RXF5。 
两 个 可 编程 接收 汗 波 屏 项 器 (RXM0 和 RXM1) ， 也 是 可 用 的 ， 每 个 接收 缓冲 器 对 应 着 一 个 接收 


[494] 滤波 屏蔽 器 。 
接收 
"кии 


. RXFO RXF4 _ 
Кет 
ТЕСПЕ 2s ки J 


数据 和 数据 和 不 
识别 码 识别 码 
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图 9-13 ”接收 缓冲 器 方 框图 


CAN 模 块 使 用 报 文 接 收 滤 波 器 和 屏蔽 器 来 决定 MAB 中 的 一 条 报 文 是 否 应 该 被 加 载 到 接收 
缓冲 器 。 一 旦 MAB 接 收 到 一 条 有 效 的 报 文 ， 就 将 该 报 文 的 识别 码 字段 与 滤波 器 的 值 进行 比较 。 
如 果 两 者 匹配 ， 那 么 该 报 文 就 被 加 载 到 合适 的 接收 缓冲 器 。 滤 波 屏 项 器 用 来 决定 识别 码 中 的 哪 
一 位 将 滤波 器 检查 。 表 9-3 的 真 值 表 说 明了 识别 码 中 的 每 一 位 是 如 何 与 屏蔽 器 和 滤波 妖 的 值 进行 


45 引 比较 的 ， 进 而 确定 报 文 是 否 应 该 被 接受 。 如 果 屏 项 位 被 设置 为 0， 那 么 不 管 滤波 位 如 何 ， 识 别 码 
中 的 对 应 位 都 将 被 自动 接收 。 
59-3 滤波 器 /屏蔽 器 真 值 表 
ВЕУ 滤波 位 Ж RA ELT 接受 或 拒绝 位 
0 х х Ассерї 
l Ü 0 Ассерї 
1 0 1 Reject 
l l 0 Reject 
1 1 1 Ассерї 
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999 计算 时 序 参 数 


1 点 的 时 序 参 数 设 置 对 于 总 线 工作 的 可 靠 性 非常 重要 。 给 定 微 控 制 器 时 钟 频率 和 期 望 的 
CAN 忆 线 位 速率 ， 可 以 计算 出 以 下 的 时 序 参 数值 ; 
m HEMO Her 
m Pro Seg 值 
Phase Segl 值 
m Phase Seg2 值 
m SJW 值 
正确 的 时 序 要 求 满足 ; 
ш Pro Seg + Phase Segl =Phase Seg2 
B Phase Seg2=SJW 
接 下 来 的 例子 将 说 明 这 些 时 序 参数 的 计算 。 


例 9.2 ”假设 微 控制 器 振荡 器 时 钟 频率 为 20 MHz， 期 望 的 CAN 位 速率 为 125 kHz， 请 计算 时 
序 参数 。 

解 使 用 20MHz 的 时 钟 频率 ， 则 时 钟 周期 为 50 ns。 选 择 波 特 率 预 分 频 器 值 为 4， 根 据 式 
(9.4), To=2* (BRP+1) *Tosc， 可 以 得 到 时 间 量子 To=500 ns。 为 了 得 到 125 kHz 的 标 称 位 速率 ， 
则 标 : 称 的 位 时 间 必 须 为 ， 


Tar 二 1/0.123MHz=8hs， 或 者 16To 

Sync_segment 1To, 2 ФЕ Ргор Seg2J2To , Phase Segl37To, Phase Seg2 为 67Tu fE 
Phase Segl rm ix H ЖЕЕ RÀ 7J 10To, 

使 用 前 面 描述 的 规则 ，SJW 是 元 许 的 最 大 值 ( 即 为 4) 。 然 而 ， 只 有 在 不 同 节点 的 时 钟 不 稳 
定 或 不 淮 确 (例如 使 用 陶瓷 谐振 器 ) 时 ， 才 需要 大 的 SJW。 通 常 SJW 为 1 就 足够 了 。 总 之 ， 所 求 
RUIT FEAST: 

波 特 率 预 分 频 器 (BRP) =4 


Sync, seg =1 
Prop Seg =2 
Phase Segl m 
Phase Seg2 -6 
S JW zm 


采样 点 位 于 10T60， 对 应 于 总 的 位 时 间 的 62.5%。 

因特网 上 有 一 些 免费 的 软件 ， 用 来 计算 CAN 总 线 的 时 序 参 数 。 其 中 一 个 软件 是 CAN Baud 
Rate Calculator， 这 是 由 Artic 咨 询 有 限 公 司 (http:/www.articconsultants.co.uk) 开发 的 。 下 面 是 
使 用 这 个 软件 的 例子 。 

例 9.3 假设 微 控 制 器 振荡 器 时 钟 频 率 为 20 MHz， 期 望 的 CAN 位 速率 为 125 kHz， 使 用 CAN 
Baud Rate Calculator 计 算 时 序 参 数 ， | 

BE 图 9-14 给 出 了 CAN Baud Rate Calculator 程 序 的 输出 结果 。 选 择 设 备 类型 为 PIC18xxx8， 
振荡 器 频率 为 20 MHz，CAN 总 线 波 特 速率 为 12$ kHz, 

单 击 Calculate Settings 按 钮 ， 计 算 和 显示 推荐 的 时 序 参数 。 总 的 来 说 ， 这 里 可 用 的 方法 不 止 
一 种 ， 可 以 在 Calculate Solutions 宇 段 的 下 拉 菜 单 中 选择 不 同 的 方法 。 


š 
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图 9-14 CAN Baud Rate e Calculator 程 序 的 输出 


从 下 拉 人 菜单 中 选择 方法 2， 使 用 程序 计算 得 到 的 推荐 时 序 参 数 为 ; 
波 特 率 预 分 频 器 (BRP) =4 


Sync geg -1 
Prop Seg =5 
Phase Segl =5 
Phase Seg2 =5 
EJTW =] 
采样 点 =68% 
错误 =0% 


910 mikroC CAN 函数 


对 于 CAN 总 线 应 用 ，mikroc 语言 提供 了 两 个 库 : 用 于 带 有 内 置 CAN 模 块 的 PIC 微 控制 器 的 
库 和 对 于 不 带 内 置 CAN 模 块 的 PIC 微 控制 器 且 使 用 SPI 总 线 的 库 ，, 本 节 只 讨论 带 有 内 置 CAN 模 块 
的 PIC 微 控制 器 可 用 的 函数 库 。 类 似 的 函数 也 可 用 于 不 带 内 置 CAN 模 块 的 PIC 微 控制 器 。 

mikroC CAN 函 数 仅 被 使 用 MCP2551 或 者 类 似 的 CAN 收 发 器 的 PIC18XXX8 微 控制 器 支持 。 
标准 (11 个 识别 码 位 ) 和 扩展 (29 个 识别 码 位 ) 格式 的 报 文 均 被 支持 。 

提供 的 mikroC 国 数 如 下 : 

Ш CANSetOperationMode 
CANGetOperationMode 
CANInitialize 
CANSetBaudRate 
CANSetMask 
CANSetFilter 
CANRead 
CANWrite 
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9.10.1 CANSetOperationMode 
САМЅесОрегасіопмоде  #& Hio AE W САМТ (Е. TER О: 


void CANSetOperationMode(char mode,char wait flag) 


参数 wait_f1ag 为 0 或 0xXFF。 如 果 被 设置 为 0xXFF， 则 销 数 阻 滞 且 不 会 返回 任何 值 ， 直 到 设 


置 为 所 需 的 模式 。 如 果 被 设置 为 0， 


则 函数 以 一 个 无 阻塞 调用 返回 。 


CAN 模 式 可 以 是 下 列 模式 之 一 : 


m CAN MODE NORMAL 
CAN MODE SLEEP 
CAN MODE LOOP 

САМ MODE LISTEN 

| CAN MODE CONFIG 


正常 工作 模式 
ШЕ К. T EER N 
回环 工作 模式 
监听 工作 模式 
配置 工作 模式 


9.10.2 CANGetOperationMode 
CRANGetoperationMode 国 数 用 来 返回 当前 的 CAN 工 作 模 起 。 该 国 数 原型 为 : 


char CANGetoperationMode (void) 


9.10.3 CANIntialize 


CANInitialize UTE E HG[CCANBEUX, ЗВТ ВЕТТЕР, DICH BUR НУВ ОС. 
在 执行 函数 时 ， 设 置 为 正常 模式 。 读 函数 原型 为 : 


void CANInitialize(char sjw,char BRP,char PHSEGl,char PHSEGZ, 
char PROPEG,char CAN CONFIG FLAGS) 


其 中 ， 


SJW 是 同步 补偿 宽度 

BRP AUFERET AT a 
PHSEGI 是 Phase Seg1l 时 序 参 数 
PHSEGI 是 Phase Segl 时 序 参 数 


PROPSEG 是 Prop_Seg 


CRAN_CONFIG_FLAGS 可 以 是 下 述 的 配置 标志 之 一 : 


m CAN CONFIG DEFAULT 


m CAN CONFIG PHASEG2 PRG ON ”使 用 提供 的 PHSEG2 值 
m CAN CONFIG PHASEG2 PRG OFF 使 用 PHSEG1 的 最 大 值 或 者 信息 处 理 时 间 , 无 论 


哪个 更 大 


m CAN CONFIG LINE FILTER. ON ЕЕ, {ЕШСАМДА ПЕЙ 85 
m CAN CONFIG FILTER OFF TE RICAN I ZX UE aF 


CAN CONFIG STD MSG 
CAN CONFIG XTD MSG 


H H HE NE B E 


m CAN CONFIG ALL MSG 


CAN CONFIG SAMPLE ONCE 在 采样 点 采样 总 线 一 次 
CAN CONFIG SAMPLE THRICE 在 采样 点 之 前 采样 总 线 三 次 


只 接受 标准 格式 的 识别 码 报 文 
只 接受 扩展 格式 的 识别 码 报 文 


CAN CONFIG DBL BUFFER ON 使 用 双 缓 促 况 来 接收 数据 
CAN CONFIG DBL BUFFER OFF PERRA 


接受 所 有 的 报 文 ， 包 插 无 效 的 
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m CAN CONFIG VALID XTD MSG 只 接受 有 效 的 扩展 格式 识别 码 报 文 
m CAN CONFIG VALID STD MSG 只 接受 有 效 的 标准 格式 识别 码 报 文 
m CAN CONFIG ALL VALID MSG 接受 所 有 的 有 效 报 文 
这 些 配置 慎 可 以 进行 逐 位 的 运 辑 AND 操 作 ， 专 形成 复杂 的 配置 值 。 
9.10.4 cANSetBaudRate 


CANSetBaudRate 函 数 用 来 设置 CAN 总 线 的 波 特 率 。 该 函数 原型 为 ; 


void CANSetBaudRate(char SJW, char BRP,char PHSEG] ,char PHSEG2, 
char PROPSEG,char CAN CONFIG FLAGS) 


ARIES 55 ER CAN Initialize2KE[[] 
9.10.5 CANSetMask 
501 CaNSetMask 国 数 用 来 为 无 波 器 报 文 设置 屏蔽 器 。 该 函数 原型 为 ; 


void CANSetMask(char CAN MASK,long Value,Char 
CAN CONFIGFLAGS) 


CAN MASK 可 以 是 下 述 情 况 之 一 : 

ш CAN MASK B! jr f th as 1 BE RE as [BL 

W CAN MASK B2 接收 缓冲 器 2 屏蔽 器 值 

变量 value 为 屏蔽 寄存 器 值 。CAN_CONFIG _ FLAGS 可 以 是 CAN_CONFIG ХТО (扩展 格 
式 的 报 文 ) АЕ САМ CONFIG STD (标准 格式 的 报 文 )。 
9.10.6 CANSetFilter 

CANSerFilter 函 数 用 来 设置 滤波 器 值 。 该 函数 原型 为 


void CANSetFilter(char CAN FILTER,long value,char 
CAN CONFIG FLAGS) 
CAN_FILTER 可 以 是 下 述 情形 之 一 : 
CAN FILTER ВІ Fl T E nh 28 109208 E 231 
CAN FILTER B1 F2? 用 于 缓冲 器 2 的 滤波 器 ] 
CAN FILTER B2 Fl 用 于 缓冲 器 1 的 滤波 器 2 
CAN FILTER B2 F? 用 于 缓冲 器 2 的 滤波 器 2 
CAN FILTER B2 F3 用 于 缓冲 器 3 的 滤波 器 2 
CAN FILTER B2 F4 用 于 缓冲 器 4 的 滤波 器 2 
CAN CONFIG FLAGS 可 以 是 CAN COONFIG XTD (扩展 格式 的 报 文 )， 或 者 是 
CAN COONFIG STD (扩展 格式 的 报 文 )。 
9.10.7 CANRead 
CaANRead 国 数 用 来 从 CAN 总 线 读 取 报 文 。 如 果 设 有 有 效 的 报 文 ， 则 返回 0。 该 国 数 原 型 为 ， 


char CANRead(long*id, char*data, char*datalen, char 
* CAN ЕХ MSG FLAGS) 


变量 id 是 CAN 报 文 的 识别 码 。 只 有 11 或 29 位 可 供 使 用 ， 这 取决 于 报 文 的 类 型 (标准 格式 或 
者 扩展 格式 )。 变 最 data 是 最 大 长 度 为 8 B 的 数组 ， 用 来 存储 接收 到 的 数据 。 变 量 aatalen 古 接 
收 到 的 数据 长 度 (1—8), 

CAN RX MSG FLAGS 可 以 是 下 述 情况 之 一 : 


8E EH ишы пш 
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m CAN RX FILTER 1 Bec eR Н es 1 C, Bee TATE X: 
m CAN RX FILTER 2 接收 缓冲 滤波 器 2 已 接受 该 报 文 
m CAN RX FILTER 3 屡 收 缓冲 滤波 器 3 已 接受 该 报 文 
m CAN RX FILTER 4 接收 缓冲 滤波 器 4 已 接受 该 报 文 
ш X FILTER 5 接收 缓冲 滤波 器 5 已 接受 该 报 文 
m CAN RX FILTER 6 接收 缓冲 滤波 器 6 已 接受 该 报 文 
m CAN RX OVERFLOW LL АЕ ИС hh as t tH 
m CAN RX INVALID MSG 已 接收 的 无 效 报 文 
m 
m 
i 


| CAN. 


CAN RX XTD FRAME 已 接收 到 扩展 格式 的 识别 码 报 文 
CAN RX RTR FRAME 已 接收 到 RTR 帧 报 文 
САМ RX DBL BUFFERED ”该 报 文 使 用 双 缓 冲 器 
如 果 需 要 ， 可 以 和 将 这 些 标志 进行 逐 位 的 逻辑 AND 运 算 。 
9.10.8 CANWrite 


CANWrite 函 数 用 来 向 CAN 总 线 发 送 报 文 。 如 果 报 文 不 能 排队 (缓冲 器 满 )， 则 返回 0。 该 函 
数 原 型 为 : 

char CANWrite(long id,char*dàata,char datalen,char 

CAN TX MSG FLAGS) 


变量 id 是 CAN 报 文 的 识别 码 。 只 有 11 或 29 位 可 供 使 用 ， 这 取决 于 报 文 的 类 型 (标准 格式 或 
者 扩展 格式 )。 恋 量 aata 是 长 度 最 大 为 8 B 的 数组 ， 用 来 存储 要 发 送 的 数据 。 变 量 aatalen 是 数 
据 的 长 度 (1—8), 
CAN RX MSG FLAGS 可 以 是 下 述 情形 之 一 : 
CAN TX PRIORITY 0 发 送 优先 级 0 
CAN TX PRIORITY 1 发 送 优 先 级 1 
CAN TX PRIORITY 2 发 送 优 先 级 2 
CAN TX PRIORITY 3 发 送 优先 级 3 
CAN TX STD FRAME 标准 格式 的 识别 码 报 文 
CAN TX XTD FRAME 扩展 格式 的 识别 码 报 文 
CAN TX NO RTR FRAME ЗЕКТЕ 
CAN TX RTR FRAME ВТЕ X 
如 果 需 要 ， 可 将 这 些 标志 进行 逐 位 的 逻辑 AND 运 算 。 
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为 了 在 CAN 总 线 上 运行 PIC18F258 微 控制 器 ， 需 要 执行 以 下 的 步骤 : 
m 配置 CAN 总 线 的 IO 端口 方 回 (RB2 和 RB3); 

初始 化 CAN 模 块 (CANInitialize); 

设置 CAN 模 块 为 CONFIG 模 式 (CANSetOperationMode); 

设置 屏蔽 寄存 器 (CANSetMask); 

设置 滤波 器 寄存 器 (CANSetFilter); 

设置 CAN 模 块 为 正常 模式 (CANSetOperationMode); 

写 / 读 数据 (CANWIrite/CANRead) 。 
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下 面 是 一 个 简单 的 基于 CAN 总 线 的 双 节 点 项 目 。 图 9-15 给 出 该 项 目的 方 框图 。 该 系统 由 两 个 节点 组 
成 。 其 中 一 个 节点 〈 叫 作 DISPLAY 节 点 ) 负责 每 秒 请 求 一 次 温度 值 ， 并 显示 在 LCD 上 。 这 个 过 程 将 连续 
地 重复 。 另 一 个 节点 ( 叫 作 COLLECTOR 节 点 ) 负责 从 外 部 的 半导体 温度 传感器 读 取 温 度 值 。 


fst: COLLECTOR кї: DISPLAY 
| | | | 
| | ' | 
| ‚ |PIC18F | ' 1 |PIC18F | ' | 
(ovas c. 258 | | ‚ | 259 i co 
I І [ 
| i ZEN ; ^ і 
温度 传感器 ! | i | 
Tr BENI 
i | | i 
| | ' | 
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89-15 项 目的 方 框图 


项 目的 电路 原理 图 如 图 9-16 所 示 。 两 个 CAN 布 点 使 用 一 条 2 m 长 的 双 统 线 连 接 在 一 起 ， 在 CAN 总 线 的 
每 一 个 末端 使 用 一 个 120 名 的 电阻 来 终止 。 


k +5V +5V 
节点 : COLLECTOR 455: DISPLAY 
A TKQ 


Ше 


vas 
[8| ав MCP2551 
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99-16 项 目的 电路 图 
DISPLAY STE #8 
3&IE]-T- COLLECTOR РЯ 2$, DISPLAY ЛБ 28 pH — 4" A E. CAN EE] PICI8E258 fi $55 ha — +` 
MCP2551 收 发 器 芯片 组 成 。 微 控制 器 工作 在 8MHz 的 晶体 振荡 频率 下 。MCLR 输 入 被 连接 到 一 个 外 部 的 复 
位 按钮 。 微 控制 器 的 CAN 输 出 引 脚 (RB2/CANTX 和 RB3/CANRX) 被 连接 到 MCP2551 的 输入 引 脚 TXD 和 
RXD。HD44780 型 LCD 被 连接 到 微 控制 妖 的 PORTC， 用 来 显示 瘟 度 值 。 
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COLLECTOR 处 理 器 

COLLECTOR 处 理 器 包括 一 个 内 置 CAN 模 块 的 PIC18F258 微 控制 器 和 一 个 MCP2551 收 发 器 芯片 . 微 控 
Ha LEES MHz 的 晶振 频率 下 。MCLR 输 入 连接 到 一 个 外 部 的 复位 按钮 。 微 控制 性 的 模拟 输入 引 脚 ANO 
连接 到 一 个 LM35DZ 型 的 半导体 温度 传感器 。 读 传感器 能 测量 0 C —100 辫 范 围 内 的 温度 ， 并 产生 一 个 与 
测量 温度 成 正比 的 模拟 电压 ( 即 输出 为 10 mV/C ) 。 例 如 ， 在 20 СВТ, $81 8 Hc 79200 mV, 

微 控 制 器 的 CAN 输 出 引 脚 (RB2/CANTX 和 RB3/CANRX) 被 连接 到 MCP2551 型 CAN 收 发 器 芯片 的 输 
人 引 脚 TIXD 和 RXD。 该 心 片 的 CANH 和 CANL 输 出 引 脚 被 直接 通过 一 条 双 绞 线 连接 到 CAN 总 线 。MCP2551 
是 一 个 8 引 脚 的 芯片 ， 它 支持 的 数据 速率 达到 1 Mb/s。 这 个 芯片 能 驱动 112 个 节点 。 在 该 芯片 的 引 脚 8 处 连 
接 一 个 外 部 电阻 ， 用 以 控制 CANH 和 CANL 的 上 升 沿 时 间 和 下 降 沿 时 间 ， 以 降低 EMI。 对 于 高 速 操 作 的 情 
况 ， 读 引 脚 应 读 被 接地 。 值 为 VYDD/2 的 参考 电压 是 从 芯片 的 引 脚 5 输出 的 。 

该 项 目的 程序 清单 分 为 两 个 部 分 :DISPLAY 程序 和 COLLECTOR 程 序 。 该 系统 的 工作 如 下 。 

m DISPLAY 处 理 器 通过 CAN 总 线 向 COLLECTOR 处 理 器 请 求 当 前 的 温度 值 。 

m COLLECTOR 处 理 器 读 取 温度 值 ， 并 进行 格式 化 ， 然 后 通过 CAN 总 线 发 送 给 DISPLAY 处 理 器 。 

图 ”DISPLAY 处 理 器 从 CAN 总 线 读 取 温度 值 ， 然 后 将 其 显示 在 LCD 上. 

图 ”该 过 程 每 隔 1 秒 钟 重复 一 次 。 

DISPLAY 程 序 | 

图 9-17 给 出 了 DISPLAY 程 序 (BIDISPLAY.C) 的 程序 清单 。 在 程序 的 开始 处 ， 将 PORTC 设 置 为 输出 ， 
将 RB3 设 置 为 输入 (CANRX) ,将 RB2 设 置 为 输出 (CANTX) 。 在 这 个 项 目 中 ， 选 择 CAN 总 线 的 位 速率 为 
100 Kb/s。 微 控制 器 的 时 钟 频率 为 8 MHz， 使 用 Baud Rate Calculation 程 序 (如 图 9-14 所 示 ) 来 计算 时 序 参 数 ， 

SJW=1 

BRP-1 


Phase Segl-6 
Phase Seg2-7 
Prop Seg-6 


[жж жж жа EEEE E E E E EEEE E EEEE EEE E 
CAN BUS EXAMPLE - NODE: DISPLAY 
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This is the DISPLAY node of the CAN bus example. In this project a PIC18F258 
type microcontroller is used. An MCP2551 tvpe CAN bus transceiver is used to 
connect the microcontroller to the CAM bus. The microcontroller is operated from 
ап 8MHz crystal with an external reset button. 


Pin CANRX and CANTX of the microcontroller are connected to pins RXD 
and TXD of the transceiver chip respectively. Pins CANH and CANL of 
the transceiver chip are connected to the CAN bus. 


| An LCD is connected to PORTC of the microcontroller. The ambient 
temperature is read from another CAN node and is displayed on the LCD. 


The LCD is connected to the microcontroller as follows: 
Microcontroller — LCD 


RCO 
RC1 
RC2 
RC3 
RC4 
HC5 


89-17 DISPLAY 程 序 清 单 
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CAN speed parameters are: 


Microcontroller clock: BMHz 
CAN Bus bit rate: 100Kb/s 


ВАР: 
Sample point: 


Author: Dogan Ibrahim 
Date: October 2007 
File: DISPLAY.C 


*k sk sk sk sk oko eee deo e ook e oko 9k ook ke ke kc nc je dj e K K e eoe R obe k k R je e e je e e ce je e be e o e je kc KOR RR / 
void main() 
unsigned char temperature, data[8]; 


unsigned short init flag, send flag, dt, len, read flag; 
char SJW, ВАР, Phase Seg1, Phase Seg2, Prop Seg, txt[4], 


long id, mask; 
TRISC = 0; // PORTC are outputs (LCD) 
TRISB = 0x08; // RB2 is output, RB3 is input 
i 
// CAN BUS Parameters 
H 
SJW = 1; 
BAP = 1; 
Phase Seg! = 6; 
Phase Seg2 = 7; 
Prop Seg = 6; 
init flag = САМ CONFIG SAMPLE, THRICE & 
CAN, CONFIG, PHSEG2 PRG ON & 
CAN CONFIG STD MSG & 
CAN CONFIG, DBL BUFFER, ON & 
CAN. CONFIG VALID XTD MSG & 
CAN CONFIG LIME FILTER OFF; 
send flag = CAN. TX PRIORITY O0 & 
CAN TX XTD FRAME & 
CAN TX NO HRTR FRAME; 
read flag = 0; 
// 
// Initialize CAN module 
// 
CANInitialize(SJW, ВАР, Phase_Seg1, Phase_Seg2, Prop_Seg, init flag); 
ii 
// Set CAN CONFIG mode 
il 
CANSetOperationMode(CAN MODE, CONFIG, OxFF); 
mask = -1; 
i 
// Set all MASK1 bits to 1's 
// 


CANSetMask(CAN MASK B1, mask, CAN_CONFIG_XTD MSG); 
图 9-17 — (£5) 
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// | 
// Set all MASK2 bits to 1's 
// 
CANSetMask(CAN, MASK B2, mask, САМ CONFIG XTD MSG); 
Ш 
// Set id of filter B2_F3 to 3 
H 
CANSetFilter(CAN FILTER B2 F3,3,CAN CONFIG, XTD. MSG); 
H 
// Set CAN module to NORMAL mode 
ll 
CANSetOperationMode(CAN_MODE_NORMAL, ОхЕР); 
// Configure LCD 
i 
Lcd Сопіс(&РОНТС,4,5,0,3,2,1,0); // LCD is connected to PORTC 
Lcd Cmd(LCD CLEAR); i Clear LCD 
Lcd Out(1,1,"CAN BUS"); // Display heading on LCD 
Delay ms(1000); // Wait for 2 seconds 
M 


// Program loop. Read the temperature from Node:COLLECTOR and display 
// on the LCD continuously 


H 
for(;;) // Endless loop 
{ 

Lcd Cmd(LCD CLEAR); // Clear LCD 

Lcd Out(1,1,"Temp = "); // Display "Temp = " 

i 

// Send a message to Node:COLLECTOR and ask for data 

i 

data[0] = "Т"; Йй Data to be sent 

id = 500; // Identifier 

CANWrite(id, data, 1, send flag); // send 'T' 

i 

// Get temperature from node: COLLECT 

H 

dt = 0; 

while(!dt)dt = CANRead{&id, data, &len, &read flag); 

if(id == 3) 

( 
temperature = data[0]; 
ByteToStr(temperature,txt); // Convert to string 
Lcd Out(1,8,txt); // Output to LCD 
Delay ms(1000); // Wait 1 second 

] 

) 
} 


图 9-17 (#) 


mikroC CAN 总 线 函数 CANInitialize 是 用 来 初始 化 CAN 模 块 的 。 时 序 参 数 和 初始 化 标志 被 指定 为 也 
数 中 的 形 参 。 初 始 化 标志 由 逐 位 的 逻辑 AND 运 算 来 完 


init flag=CAN CONFIG SAMPLE THRICE & 
CAN CONFIG PHSEGZ RPG ON & 
CAN CONFIG STD MSG & 
CAN CONFIG DBL BUFFER ON & 
CAN CONFIG VALID XTD MSG & 
CAN CONFIG LINE FILTER OFF: 


I4 rd BLUR P 
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这 里 指定 了 采样 总 线 3 次 ， 指 定 了 标准 格式 的 识别 码 ， 打 开 了 双 缓 钟 器 ， 且 关闭 了 总 线 契 波 器 。 

然后 ， 将 工作 模式 设置 为 配置 模式 (CONFIG) ， 指 定 滤 波 屏蔽 器 和 滤波 器 值 。 将 屏 蔬 寄存 器 1 和 屏 
项 寄存 器 2 的 值 都 设 为 全 1(-1 是 十 六 进 制 数 FFFFFFFF 的 速记 方式 ， 即 把 所 有 屏蔽 位 都 置 为 J)， 以 使 所 有 的 
滤波 器 位 都 能 与 收 到 的 数据 匹配 。 

将 用 于 缓冲 器 2 的 庆 波 器 3 设置 为 数值 3， 以 使 值 为 3 的 识别 码 都 能 被 接收 缓冲 器 接受 。 

接 下 来 , 将 工作 模式 设置 为 正常 模式 (NORMAL) .然后 , 程序 设置 LCD, 并 在 LCD 上 显示 报 文 “CAN 
BUS” 约 1 秒 钟 。 

主 程序 连续 地 循环 执行 ， 并 以 for 语 句 开 始 。 在 循环 体 中 ，LCD 被 清 屏 ， 在 LCD 上 显示 文本 信息 
TEMP= 。 接 下 来 ， 使 用 识别 码 500， 将 字符 “IT ”通过 总 线 进行 发 送 (COLLECTOR 节 点 滤波 器 被 设置 
为 接受 识别 码 500) 。 这 是 一 个 发 送 到 COLLECTOR 节 点 的 报 文 ， 用 以 请 求 温度 读数 。 然 后 ， 程 序 从 CAN 
总 线 上 读 取 温度 ， 将 其 转化 为 用 数组 txt 存 储 的 字符 串 ， 并 显示 在 LCD 上 。 在 延迟 1 种 钟 后 , 重复 上 述 过 程 。 

COLLECTOR 程 序 

图 9-18 给 出 了 COLLECTOR 程 序 ( 即 COLLECTOR.C) 的 程序 清单 。 读 程序 的 初始 化 部 分 与 DISPLAY 
程序 相同 。 将 接收 滤波 器 设置 为 500， 这 样 使 用 识别 码 500 的 报 文 都 可 以 被 程序 接受 。 

P i eee eh p c e RR eR ы ыыы ыыы ыы ыы ыны ыыы ыыы 


CAN BUS EXAMPLE - NODE: COLLECTOR 
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This is the COLLECTOR node of the CAN bus example. In this project a 
PIC18F258 type microcontroller is used. An МСР2551 type CAN bus transceiver 
is used to connect the microcontroller to the CAN bus. The microcontroller is 
operated from an 8MHz crystal with an external reset button. 


Pin CANRX and CANTX of the microcontroller are connected to pirs RXD 
and TXD of the transceiver chip respectively. Pins CANH and CANL of the 
transceiver chip are connected to the CAN bus. 


An LM35DZ type analog temperature sensor is connected to port ANO of the 
microcontroller. The microcontroller reads the temperature when a request is 
received and then sends the temperature value as a byte to Node:DISPLAY on 
the CAN bus. 


CAN speed parameters are: 


Microcontroller clock: BMHz 
CAN Bus bit rate: 100Kb/s 
Sync Seg. 1 
Prop Sag: 6 
Phase Segl: 6 
Phase Seg2: 7 
SJW: 1 
ВАЯР: 1 
Sample point: 65% 

Author: Dogan Ibrahim 

Date: October 2007 

File: COLLECTOR.C 
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void main() 
unsigned char temperature, data[B]; 
unsigned short init, flag, send, flag, dt, len, read, flag; 
char SJW, ВАР, Phase. Segi, Phase Seg2, Prop Seg, txt(4]; 


图 9-18 COLLECTOR 程 序 清单 
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unsigned int temp; AUD 
unsigned long mV; 


long id, mask; 

TRISA = OxFF; // PORTA are inputs 

TRISB = 0x08; // RB2 is output, RB3 is input 
| Configure A/D converter 
, ADCON!1 = 0x80: 


// 
// CAN BUS Timing Parameters 
// 

SJW = 1; 

BRP = 1; 

Phase Seg1 = B: 

Phase Seg?2 = 7; 

BRP = 1; 

Prop Seg = 6; 


init lag = CAN CONFIG SAMPLE THRICE & 
CAN CONFIG PHSEG2 PRG ON & 
CAN CONFIG STD MSG & 
CAN, CONFIG, DBL, BUFFER ON & 
CAN, CONFIG, VALID XTD MSG & 
CAN, CONFIG, LINE FILTER, OFF; 


send flag = CAN TX PRIORITY O & 
CAN TX XTD FRAME & 
CAN TX NO. RTR. FRAME; 


read, flag = 0; 
i 
// Initialise CAN module 
ii 
CANInitialize(SJW, ВАР, Phase_Seg1, Phase_Seg2, Prop, Seg, init. flag); 
H 
// Set CAN CONFIG mode 
I 
CANSetOperationMode(CAN MODE CONFIG, OxFF); 


mask - -1; 
// 
// Set all MASK1 bits to 1's 
d CANSetMask(CAN MASK B1, mask, CAN. CONFIG XTD. MSG); 
f Set all MASK2 bits to 1's 
' CANSetMask(CAN_MASK_B2, mask, CAN_CONFIG_XTD_MSGY: 
н Set id of filler B1_F1 to 3 
É CANSetFilter(CAN_FILTER_B2_F3,500,CAN_CONFIG_XTD_MSG); 
н Set CAN module to NORMAL mode 
И CANSetOperationMode(CAN MODE, NORMAL, 0xFF); 


E 
图 9-18 ($F) 
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аА 


// Wait until a request is received 
{/ 
dt = 0: 


АНИ Ru tmm = mg 


// Endless 


while(Idt) dt = CANRead(&id, data, &len, &read flag); 


if(id == && data[0] == Т) 
i 
// 
// Now read the temperature 
ii 
temp = Adc Read(0); 
mV = (unsigned long)temp * 5000 / 1024; 
temperature = mV/10; 
/l 
// send the temperature to Node:Display 
I 
data[0] = temperature; 
id — 3; 
CANWrite(id, data, 1, send flag); 


图 9-18 — (£k) 


ii Read temp 
// in mV 
// in degrees C 


/! Identifier 
// send temperature 


在 程序 循环 体内 ， 程 序 一 直 等 待 ， 直 到 接收 到 发 送 温度 的 请 求 。 在 这 里 ， 请 求 通过 接受 字符 “T"” Ж 
进行 识别 。 一 旦 接收 到 有 效 的 请 求 ， 温 度 就 被 读 取 并 转换 为 C (存储 于 变量 temperature) ， 然 后 与 识别 


码 值 3 作为 一 个 字 节 被 发 送 到 CAN 总 线 。 这 个 过 程 将 永远 地 重复 。 


图 9-19 对 两 个 节点 的 工作 做 了 小 结 。 


Initialize CAN module 
Set mode to CONFIG 
Set Mask bits to 1's 
Set Filter value to 3 
Set mode to NORMAL 


DO FOREVER 
Send character "T" with identifier 500 
Read temperature with identifier 3 
Convert temperature to string 
Display temperature on LCD 
Wait 1 second 

ENDDO 


图 9-19 


两 个 节点 的 工作 


Initialize CAN module 
Set mode to CONFIG 
Set Mask bits to 1's 
Set Filter value to 500 
Set mode to NORMAL 


DO FOREVER 


IF character is "T" 

Read temperature 

Convert to digital 

Convert to °С 

~ Send with identifier 3 
ENDIF 

ENDDO 
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几乎 所 有 基于 微 控制 器 的 系统 都 执行 一 个 以 上 的 任务 。 例如, 一 个 温度 监控 系统 由 3 个 任务 
组 成 ， 通 常 它们 在 一 个 短暂 的 延迟 后 又 会 重复 ， 即 ; 

m 任务 1 读 取 温度 什 

任务 2 格式 化 温度 值 

= 任务 3 显示 温度 值 

更 复杂 的 系统 可 能 有 许多 复杂 的 任务 。 在 一 个 多 任务 系统 中 ， 众 多 的 任务 要 求 CPU 时 间 ， 
因为 只 有 一 个 CU， 所 以 需要 某 种 形式 的 组 织 和 协调 来 给 每 个 任务 分 配 它 需 要 的 CPU 时 间 。 实 
际 上 , 每 个 任务 只 能 取得 一 个 非常 简短 的 时 间 , 因此 看 起 来 所 有 的 任务 都 是 并 行 地 同时 执行 的 。 

几乎 所 有 基于 微 控制 器 的 系统 都 在 实时 地 工作 。 实 时 系统 是 一 个 时 间 应 答 系 统 ， 它 能 在 最 
短 的 时 间 内 对 外 部 环境 作出 应 答 。 实 时 并 非 一 定 意味 着 微 控 制 器 应 该 以 高 速 运行 。 在 一 个 实时 
系统 中 ， 最 重要 的 是 快速 的 应 答 时 间 ， 尽 管 高 速度 对 实时 更 有 帮助 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 基于 微 
控制 器 的 实时 系统 ， 连 接 有 几 个 外 部 开关 ， 当 一 个 开关 发 生动 作 或 者 某 个 别 的 事件 发 生 时 ,该 
系统 应 该 能 作出 立即 的 应 答 。 

一 个 实时 操作 系统 (RTOS) 是 指 一 段 程序 代码 (通常 称 为 内 核 ) ， 当 微 控制 器 工作 在 多 任 


务 环境 下 时 ， 它 用 来 控制 任务 的 分 配 。 例 如 ，RTOS 可 以 决定 下 一 个 要 执行 的 任务 ， 可 以 决定 如 |51: 


何 协调 任务 的 优先 级 ， 以 及 决定 如 何在 任务 之 间 传 送 数据 和 报 文 。 

本 章 将 探讨 多 任务 戏 人 式 系 统 的 基本 原理 , 并 给 出 在 简单 项 目 中 应 用 RTOS 的 例子 。 多 任务 
代码 和 RTOS 是 复杂 而 宽泛 的 课题 ， 本 章 只 是 简单 地 描述 有 关 这 些 工具 的 概念 。 有 兴趣 的 读者 ， 
请 参阅 关于 操作 系统 、 多 任务 系统 和 RTOS 的 更 多 书 基 和 论文 。 

对 于 PIC 微 控 制 器 ,， 有 几 个 商用 的 RTOS 系 统 。 在 本 书 编写 之 时 ，mikroC 语 言 不 提供 内 置 的 
RTOS。 用 于 PIC 微 控制 器 的 两 个 流行 的 高 级 RTOS 系 统 是 Salvo (www.pumkin.com) (可 以 使 用 
高 科技 的 PIC Cágitzs) 和 CCS (Customer — Serie) 内 置 RTOS 和 系统 ,在 本 章 中 ,RTOS 
mE ATER 总 译 器 的 ， 这 是 一 个 专门 为 PIC16 和 PIC18 系 列 微 控制 


LT CCS (www.ccsinfo.com) 
器 开发 的 PIC СЯР 25. 
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10.1 ”状态 机 


状态 机 是 一 个 简单 的 结构 ， 通 常用 来 执行 以 序列 形式 出 现 的 几 个 任务 。 现 实生 活 中 的 许多 


系统 都 属于 这 个 范畴 。 例 如 ， 使 用 状态 机 结构 ， 可 以 更 容易 地 描述 洗衣 机 或 者 洗 碗 机 的 操作 。 

或 许 ， 在 C 语 言 中 ， 实 现状 态 机 结构 的 最 简单 方法 是 使 用 switch-case 语 句 。 例 如 ， 我 人 
的 温度 监 视 系统 有 3 个 任务 ， 分 别 被 命名 为 任务 1、 任 务 2 和 任务 3， 如 图 10-1 所 示 。 图 10-2 给 出 
了 使 用 switch-case 语 名 实现 3 个 任务 的 状态 机 。 初 始 状态 是 任务 1, 将 每 个 任务 的 状态 号 增加 1， 
来 选择 下 一 个 要 执行 的 状态 。 最 后 一 个 状态 选择 状态 1, 在 switch-case 语 句 的 未 尾 有 一 个 时 间 
延迟 。 状 态 机 结构 在 一 个 无 限 的 for 循 环 内 被 连续 地 执行 。 
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implement TASK 1 
state++; 

break; 
implement TASK 2 


state----; 
break; 


implement TASK 3 
state = 1; 
break; 


图 10-2 ”状态 机 的 C 语 言 实现 


企 评 多 的 应 用 中 ， 状 态 不 需要 按 序列 执行 。 相 反 地 ， 当 前 状态 直接 地 或 基于 某 些 条 件 来 选 
择 下 一 个 状态 。 如 图 10-3 所 示 。 


state = 1; 
switch (state) 
[ 


CASE 1: 
implement TASK 1 
state = 2; 
break; 


implement TASK 2 
state = 3; 


implement TASK 3 
state = 1; 
break; 


图 10-3 从 当前 状态 来 选择 下 一 个 状态 


”尽管 状态 机 很 容易 实现 ， 但 是 正 因 为 它 过 于 简单 ， 应 用 是 非常 有 限 的 。 它 们 只 能 在 无 需 准 
确 应 答 、 任 务 活 动 有 严格 定义 、 任 务 无 优先 级 这 样 的 系统 中 应 用 。 
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而 且 ， 一 些 任务 可 能 比 其 他 的 任务 更 重要 。 有 些 任务 在 适当 的 时 候 必 须 运行 。 例 如 ， 在 一 
个 制造 工厂 ， 当 温度 太 高 时 ， 必 须 执行 用 来 开启 警报 器 的 任务 。 这 种 任务 的 实现 需要 一 个 复杂 
的 系统 (如 RTOS)。 
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实时 操作 系统 是 围绕 多 任务 内 核 来 建立 的 ， 读 内 核 用 来 控制 任务 的 时 间 片 分 配 。 时 间 片 是 
指 一 个 已 知 任务 在 被 其 他 任务 停止 或 者 代替 之 前 的 执行 时 间 。 这 个 过 程 将 被 连续 地 重复 ， 也 叫 
作 内 容 切换 。 当 内 容 切 换 发 生 时 ， 正 在 执行 的 任务 被 停止 ， 处 理 器 寄存 器 被 存储 到 存储 器 中 ， 
下 一 个 可 用 任务 的 处 理 器 寄存 器 被 加 载 到 CPU， 新 的 任务 开始 执行 。 RTOS 也 提供 任务 对 任务 的 
消息 传递 、 任 务 同步 和 共享 资源 的 分 配 。 

一 个 RTOS 的 基本 组 成 部 分 包括 ，; 

m UB 

E RTOS 服 务 

m 同步 和 消息 
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调度 器 位 于 每 个 RTOS 的 中 心 , 因为 它 提供 算法 来 选择 要 执行 的 任务 。 三 个 常见 的 调 有 
E. 

m 协作 调度 

m 轮 询 调度 

и 抢先 调度 

协作 调度 或 许 是 最 简单 的 调度 算法 。 每 一 个 任务 运行 ， 直 到 完成 并 主动 放弃 CPU。 协 作 调 
度 不 能 满足 实时 系统 的 需要 ， 因 为 它 不 能 按照 重要 性 来 确定 任务 的 优先 级 。 此 外 ， 一 个 单独 的 
任务 可 能 使 用 CPU 很 长 时 间 ， 只 留 下 少许 的 时 间 给 其 他 的 任务 。 调 度 器 不 能 控制 不 同 任务 的 执 
行 时 间 。 状 态 机 结构 就 是 协作 调度 技术 的 一 个 简单 形式 。 

在 轮 询 调度 中 ， 每 个 任务 都 被 分 配 相等 的 CPU 时 间 ， 如 图 10-4 所 示 。 一 个 计数 器 用 来 跟踪 
每 个 任务 的 时 间 片 。 当 一 个 任务 的 时 间 片 完 成 时 ， 计 数 器 清 零 ， 并 将 该 任务 置 于 循环 的 未 端 。 
新 增 的 任务 被 置 于 循环 的 末端 ， 并 且 将 计数 器 清 零 。 同 协作 调度 一 样 ， 这 在 实时 系统 中 并 不 是 
很 有 用 ， 因 为 通常 一 些 任务 只 占用 几 毫 秒 ， 而 其 他 的 任务 则 需要 几 百 毫 种 ， 甚 至 更 多 的 时 间 。 


SATH 


图 10-4 轮 询 调度 


抢先 调度 被 认为 是 一 个 实时 调度 算法 。 它 是 基于 优先 级 的 ， 每 个 任务 被 赋予 一 个 优先 级 ， 
如 图 10-5 所 示 。 具 有 最 高 优先 级 的 任务 将 得 到 CPU 时 间 。 实 时 系统 通常 支持 范围 从 0 一 255 的 优 
先 级 ， 其 中 0 为 最 高 优先 级 ，255 为 最 低 优先 级 。 

在 一 些 实时 系统 中 ， 存 在 多 个 任务 可 能 处 于 相同 的 优先 级 的 情况 ， 因 此 可 以 混合 使 用 抢先 
— ipeo ci di ebbe S Gv riii 处 于 相 
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优先 级 


图 10-5 “抢先 调度 en 
在 一 些 系 统 中 ， 定 义 了 严格 的 实时 优先 级 ， 在 该 优先 级 以 上 的 任务 可 以 运行 到 完成 (或 者 
一 直 运 行 ， 直 到 资源 不 可 用 ) ， 即 使 有 其 他 的 任务 处 于 相同 的 优先 级 。 
在 一 个 实时 系统 中 ， 任 务 可 以 处 于 下 述 的 状态 之 一 (如 图 10-6 所 示 ) 
ш (tenir 
m 运行 中 
m PHE 


资源 可 用 但  ， 
不 是 最 高 优先 级 / 


资源 不 可 用 
图 10-6 “任务 状态 


当 任 务 第 一 次 被 创建 时 ， 它 的 状态 通常 是 准备 运行 ， 并 进入 到 任务 列表 。 从 这 个 状态 起 ， 
遵循 调度 算法 ， 读 任务 可 以 变 为 运行 中 的 任务 。 按 照 抢先 调 座 的 条 件 ， 如 果 读 任务 成 为 系统 中 
最 高 优先 级 的 任务 ， 且 .不 需要 等 待 资源 ， 那 么 该 任务 将 执行 。 

如 果 和 需要 的 资源 不 可 用 ， 那 么 运行 中 的 任务 也 会 变 成 一 个 阻 断 的 任务 。 例 如 ， 一 个 任务 需 

520| 要 从 A/D 转 换 器 读 取 数据 ， 它 将 会 被 阻 断 ， 直 到 数据 可 用 。 一 旦 需要 的 资源 可 访问 ， 如 果 阻 断 
的 任务 成 为 系统 中 最 高 优先 级 的 任务 ， 那 么 该 任务 将 成 为 运行 中 的 任务 。 否 则 ， 它 将 进入 惟 备 
状态 。 只 有 运行 中 的 任务 才 会 被 阻 断 。 一 个 准备 状态 的 任务 是 不 会 被 阻 断 的 。 

当 任 务 从 一 个 状态 进入 另 一 个 状态 时 ， 处 理 器 将 在 存储 器 中 保存 运行 中 任务 的 内 容 ， 庆 从 
存储 器 加 载 新 任务 的 内 容 ， 然 后 执行 期 望 的 新 指令 。 

内 核 通 常 提 供 一 个 接口 来 操纵 任务 的 运行 。 常 用 的 任务 操作 有 : 

ш 创建 任务 

m 删除 任务 


+ г FH JR -Cin 
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m 改变 任务 的 优先 级 
m 改变 任务 的 状态 
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RTOS 服 务 是 内 核 提供 的 有 用 工具 , 用 来 帮助 开发 人 员 高 效 地 创建 实时 任务 。 例 如 , — E 
务 可 以 使 用 时 间 服 务 来 获得 当前 的 数据 和 时间 。 这 些 服务 中 可 以 包括 : 

m ТАРАБ 35 

m ak 

и 设备 管理 服务 

B 存储 器 管理 服务 

= 输入 输出 服务 
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同步 和 消息 工具 是 核心 结构 ， 用 来 帮助 开发 人 员 创 建 实时 应 用 。 这 些 服务 包括 : 

= 信号 量 

m 事件 标志 

m 邮箱 

m 管道 

m P RB 

信号 量 被 用 来 同步 访问 共享 资源 ， 如 会 共 的 数据 区 域 。 时 间 标 志 被 用 来 同步 任务 之 国 的 福 
动 。 邮 箱 、 管 道 和 消息 队列 被 用 来 在 任务 之 间 发 送 消 息 。 


De tn 
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CCS PIC C 编 译 器 是 一 种 流行 的 C 编 译 器 ,专门 为 PIC16 和 PIC18 系 列 的 微 控 制 器 而 设计 。 除 
了 PIC 编译 器 之 外 ，CCS (Customer Computer Services) 公司 提供 PIC 内 电路 模拟 器 、 仿 真 器 、 
微 榨 制 器 编程 器 和 各 种 开发 套件 。CCS Ci 语言 的 语法 与 mikroC 语 言 咯 有 不 同 ， 但 十 熟悉 mikroC 
的 读者 将 会 发 现 CCS C 很 容易 使 用 。 

对 于 使 用 PCW 和 PCWH 编 译 器 的 PIC18 系 列 微 控制 器 , CCS C 支 持 基础 的 多 任务 协作 RTOS。 
该 RTOS 人 允许 PIC 微 控制 器 执行 任务 时 不 使 用 中 断 。 当 调度 执行 一 个 任务 时 ， 读 任务 将 被 赋予 处 
理 器 的 控制 权 。 当 一 个 任务 执行 完毕 或 者 不 再 需要 处 理 器 上 时， 控制 将 返回 到 调度 函数 ,该 调度 
国 数 将 把 处 理 器 的 控制 交 给 下 一 个 被 调度 的 任务 。 因 为 RIOS 不 使 用 中 断 而 且 不 是 抢先 趟 ,用 户 
必须 保证 一 个 任务 不 会 永远 地 运行 。 关 于 RTOS 的 更 多 技术 细节 ， 请 参阅 编译 器 的 用 户 手 册 。 

除 标准 的 C 函 数 之 外 ，CCS 语 言 还 提供 下 述 的 RTOS 函 数 。 

函数 rtos_run() 用 来 初始 化 RTOS 的 运行 。 所 有 任务 的 控制 操作 都 在 调用 该 也 数 之 后 才 被 

执行 。 

国 数 *tos_terminate() 用 来 结束 RIOS 的 运行 。 控 制 返回 到 设 有 RIOS 的 原始 程序 ， 事 实 
上 ， 访 函数 如 同一 个 从 国 数 rtos_run() 的 返回 。 

国 数 ztos_enablel) 接 收 一 个 任务 的 名 字 作 为 形 参 。 该 函数 用 来 使 能 一 个 任务 ， 因 此 ， 当 


| 
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了 时间 和 到 期 时 ， 函 数 rtos_run() 可 以 调用 这 个 任务 。 

国 数 rtos_disablel) 接 收 一 个 任务 的 名 字 作 为 形 参 。 该 函数 用 来 禁止 一 个 任务 ， 因 此 ， 
读 任 务 将 不 再 被 函数 rtos_run() 调 用 ， 除 韭 通过 调用 函数 rtos_enable1() 再 次 使 能 该 任务 。 

函数 rtos_yield()， 当 在 一 个 任务 内 调用 该 消 数 时 , 控制 将 返回 到 调度 程序 。 所 有 的 任务 
都 应 该 调用 该 函数 来 释放 处 理 器 ， 这 样 其 他 的 任务 才能 使 用 处 理 益 时 间 。 

立 数 rtos_msg_send{) 接 收 一 个 任务 的 名 字 和 一 个 字 忆 数据 作为 形 参 。 该 函数 发 送 这 个 字 
节 数 据 到 指定 的 任务 ， 读 字 市 数据 位 于 任务 的 报 文 队 列 中 。 

函数 rtos_msg_read() 用 来 读 取 位 于 任务 报 文 队 列 中 的 字 节 数据 。 

函数 rtos_msg_poll() 返 回 真 值 ， 如 果 任 务 报 文 队列 里 有 数据 。 该 负数 应 该 在 从 任务 报 文 
队列 读 取 一 个 字 贡 数据 之 前 被 调用 。 

国 数 *tos_sigemal () 接 收 一 个 信号 量 名 字 ， 并 将 信和 号 量 进 行 增 量 。 

国 数 rtos_wait () 接 收 一 个 信号 量 名 衬 ， 并 和 寺 竺 与 信号 量 有 关 的 资源 变 为 可 用 。 然 后 ， 违 
减 信号 量 ， 以 使 任务 能 请 求 质 源 。 

国 数 *tos_await () 接 收 一 个 表达 式 作 为 形 参 ， 访 任务 将 一 直 等 待 ， 下 到 表达 式 有 的 值 为 其 。 

国 数 rtos_overtrun() 接 收 一 个 任务 名 字 作 为 形 参 ， 如 果 任 务 超过 了 为 它 分 配 的 时 间 ， 庐 
ВЕ А ЯЕ 

国 数 *tos_stats() 返 回 关于 指定 任务 的 指定 统计 数据 。 访 统计 数据 可 以 是 最 小 的 任务 运行 
次 数 、 最 大 的 任务 运行 次 数 和 总 的 任务 运行 次 数 。 任 务 的 名 字 和 统计 数据 的 类 型 被 指定 为 该 孙 
KIES., 


10.5.1 准备 使 用 RTOS 


除了 前 面 介 绍 的 函数 以 外 , 在 调用 任何 RTOS 函 数 之 前 ,必须 在 函数 的 开头 指定 预 处 理 器 命 
令 #use rtos()。 访 预 处 理 器 命令 有 的 格式 为 : 

#use rtos (timer-n,minor cycle-m) 

其 中 , 变量 timer 的 取 值 为 0 一 4, НЭС АНЕТОБ НЕ ВУАН Eh 88. 变量 minor_cycle 
是 每 个 任务 运行 的 最 长 时 间 。 必 须 在 这 里 输 人 的 数 后 紧 跟 8s、ms、hs 或 者 ns。 

另外 ， 在 minor cyle 选 项 之 后 ， 还 可 以 指定 statistics 选 项 。 在 这 种 情况 下 ， 编 译 器 将 跟踪 每 
次 调用 任务 所 使 用 的 最 小 处 理 器 时 间 和 最 大 处 理 器 时 间 ， 以 及 任务 使 用 的 总 时 间 。 


10.5.2 ”声明 任务 


任务 的 声明 跟 任何 其 他 的 C 函 数 一 样 ， 但 是 在 多 任务 应 用 中 的 任务 是 没有 参数 的 ， 也 不 返 
回 任何 值 。 在 声明 任务 之 前 ， 需 要 使 用 预 处 理 器 命令 #task 来 说 明 任 务 选项 。 读 预 处 理 器 命令 

Ktask(rate-n,max-m,queue-p) 

Жн, ratek ES MARAE, VENRE ЈА ЖИ. ms, usia 
ns。max 用 来 指定 在 任务 的 一 次 执行 期 间 任 务 将 使 用 的 处 理 器 时 间 。 这 里 所 指定 的 时 间 必 须 等 于 
或 者 小 于 minor_cycle 指 定 的 时 间 。queue 是 可 选 的 ,现在 可 以 为 任务 指定 要 保留 的 字 市 数 ， 
用 来 从 其 他 的 任务 接收 报 文 。 其 默认 值 为 0。 

在 下 面 的 例子 中 , 调用 任务 my_tick 的 周期 为 20 ms, 要 求 使 用 的 处 理 器 时 间 不 大 于 100 ms. 
该 任务 不 使 用 gueue 选 项 ， 如 : 
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#tamgk(rate=20ms,max=100ms) 
void my ticks(í) 


在 接 下 来 的 基于 RTOS 的 简单 项 目 里 ,4 个 LED 被 连接 到 一 个 PIC18F452 型 微 控 制 器 的 PORTB 的 下 半 部 
分 。 软 件 由 4 个 任务 组 成 ， 其 中 每 个 任务 以 不 同 的 速率 闪烁 一 个 LED。 

ш 任务 1， 称 为 task_B0， 以 每 250ms 一 次 的 速率 让 连接 到 端口 RB0 的 LED 闪 烁 。 

ш 任务 2， 称 为 task_B1， 以 每 S00ms 一 次 的 速率 让 连接 到 端口 RB1I 的 LED 闪 烁 。 

ш 任务 3， 称 为 task_B2， 以 每 种 一 次 的 速率 让 连接 到 山口 RB2 的 LED 闪 烁 。 

ш 任务 4， 称 为 task_B3， 以 每 两 种 一 次 的 速率 让 连接 到 端口 RB3 的 LED 内 炸 。 


图 10-7 给 出 了 该 项 目的 电路 图 .这 里 使 用 一 个 4MHz 的 晶体 振荡 器 作为 时 钟 .PORTIB 的 引 脚 RB0 一 RB3 
通过 限 流 电阻 被 连接 到 LED。 


图 10-7 项 目的 电路 图 


软件 以 CCS C 编 译 器 为 基础 ， 其 程序 清单 (RTOS1.C) 如 图 10-8 所 示 。 主 程序 位 于 程序 的 末尾 ， 在 主 
程序 的 内 部 ，PORTB 引 脚 被 声明 为 输出 ，RTOS 通 过 调用 函数 ztos_run() 来 开始 。 


MM B BEBE BT PT TATE 
// 
I SIMPLE RTOS EXAMPLE 


// 
// 


图 10-8 项 目的 程序 清单 
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Ені 


// This is а simple RTOS example. 4 LEDs are connected to lower half of 
// PORTB of a PIC18F452 microcontroller. The program consists of 4 

// tasks: 

/ 

// Task task BO flashes the LED connected to port АВО every 250ms. 

// Task task B1 flashes the LED connected to port RB1 every 500ms. 

// Task task B2 flashes the LED connected to port RB2 every second 

// Task task B3 flashes the LED connected to port RB3 every 2 seconds. 
il 

// The microcontroller is operated from a 4MHz crystal 


// 

// Programmer: Dogan Ibrahim 

// Date: September, 2007 
// File: RTOS1.C 

i 


EE 
stinclude "CANEWNESYPROGRAMStOs.h" 
#use delay (clock-4000000) 


Н 
// Define which timer to use and minor_cycle for RTOS 
Д 

#use rtos(timer=0, minor_cycie=10ms) 


// 
// Declare TASK 1 - called every 250ms 
M 

#task(rate-250ms, maxz10ms) 

void task_BO() 


output toggle(PIN BO); / Toggle АВО 
) 


Ii 
// Declare TASK 2 - called every 500ms 
H 

#task(rate=500ms, max-10ms) 

void task_B1() 


output_toggle(PIN_B1): // Toggle RB1 


ii 
// Оесіаге TASK З - called every second 
i 
#task(rate=18, max=10ms) 
void task_B2() 


| | 
output toggle(PIN B2y; ` i! Toggle RB2 
// 
// Declare TASK 4 - called every 2 seconds 
i 
#task(rate=2s, max=10ms) 
void task B3() 
[ 


output toggle(PIN B3); // Toggle RB3 


图 10-8 — (5x) 
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— = 


// 
// Start of MAIN program 
i 

void main() 


set tris b(0); // Contigure PORTB as outputs 
rtos run(); // Start RTOS 
) 


910-8 — (£x) 


包含 CCS RITOS 声 明 的 文件 应 该 被 包括 在 程序 的 开始 处 。 预 处 理 器 命令 #use delay 将 告诉 编译 器 使 
用 的 是 4 MHz 时 钟 。 然 后 ， 使 用 预 处 理 器 命令 #use rtos， 和 将 RTOS 定 时 器 声明 为 Timer 0， 将 minor cycle 
时 间 声 明 为 10 ms。 
该 程序 由 4 个 相似 的 任务 组 成 。 
m task_B0 使 连接 到 RB0 的 LEDLA250 ms 的 速率 闪烁 。 于 是 ，LED 打 开 250 ms， 然 后 关闭 250 ms， 如 
此 循环 。 在 每 次 调用 任务 时 ，CCS 状 态 cutput_toggle 被 用 来 改变 LED 状 态 。 在 CCS 编 译 器 中 ， 
PIN_B0 是 指 徽 控 制 器 的 端口 引 脚 RB0。 
ш task Bl 使 连接 到 RB1 的 LED 以 每 500 ms 一 次 的 速率 闪烁 。 
ш task_B2 使 连接 到 RB2 的 LED 以 每 种 一 次 的 速率 闪烁 。 
Nm task_B3 使 连接 到 RB3 的 LED 以 每 两 种 一 次 的 速率 闪烁。 
图 10-8 所 示 的 程序 是 一 个 多 任务 的 程序 ， 其 中 LED 可 以 相互 独立 地 同时 闪烁 。 


ЕТУ 随机 数 发 生 器 


在 这 个 稍微 复杂 的 RTOS 项 目 里 ,将 产生 一 个 0 一 255 之 间 的 随机 数 。8 个 LED 被 连接 到 PIC18F452 微 控 
制 器 的 PORTB。 此 外 ， 一 个 按键 开关 被 连接 到 PORTD (RD0) 的 位 0， 一 个 LED 被 连接 到 PORTPDP (RD7) 
的 位 7。 
该 项 目 使 用 了 3 小 任务 : Live、Generator 和 Display 。 
ш 任务 Live 每 隔 200ms 运 行 一 次 ， 用 来 点 亮 端口 引 脚 RD7 上 的 LED， 以 表明 系统 正在 工作 。 
ш 任务 Generator 用 来 连续 地 将 变量 从 0 增加 到 255， 并 检测 按键 开关 的 状态 。 当 按键 开关 被 压 下 时 ， 
使 用 一 个 报 文 队 列 将 当前 的 计数 值 发 送 到 任务 Display。 
ш 任务 Display 从 报 文 队列 读 取 数 字 ， 并 将 接收 到 的 字 节 发 送 到 连接 在 PORTB 的 LED。 这 样 ， 每 当 
按键 开关 被 压 下 时 ，LED 就 会 显示 一 个 随机 模式 。 . 
图 10-9 给 出 了 该 项 目的 方 框图 。 图 10-10 给 出 了 该 项 目的 电路 图 。 微 控制 器 使 用 4MHz 的 晶体 频率 。 


^ LIVE 
【每 200 ms 闪烁 一 次 ) 


图 10-9 项 目的 方 框图 
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图 10-10 项 目的 电路 图 


图 10-11 给 出 了 该 项 目的 程序 清单 (RTOS.C)。 程序 的 主要 部 分 位 于 程序 的 后 半 部 分 ， 它 将 PORTD5I 
脚 配置 为 输出 。 同 样 地 ， 将 PORTB 的 位 0 配置 为 输入 ， 将 PORTB 的 其 他 引 脚 配置 为 输出 。 


ELH 
/ 


SIMPLE RTOS EXAMPLE - RANDOM NUMBER GENERATOR 


// This is a simple RTOS example. 8 LEDs are connected to PORTB 

// of a PIC18F452 microcontroller. Also, a push-button switch is 

// connected to port RCO of POHTC, and an LED is connected to port 

// RC7 of the microcontroller. The push-button switch is normally at logic 1. 
i 

// The program consists of 3 tasks called "Generator", "Display", and "Live". 
H 

i Task "Generator" runs in a loop and increments a counter from 0 to 255. 
// This task also checks the state of the push-button switch. When the 

i push-button switch is pressed, the task sends the value of the count to the 
// "Display" task using messaging passing mechanism. The "Display" task 
// receives the value of count and displays it on the PORTB LEDs. 

// 

// Task "Live" flashes the LED connected to port RC7 at a rate of 250ms. 
// This task is used to indicate that the system is working and is ready for 
Ií the user to press the push-button. 

iH 

// The microcontroller is operated from a 4MHz crystal 

i 

// Programmer: Dogan Ibrahim 

i! Date: September, 2007 


图 10-11 项 目的 程序 清单 


/ File: RTOS2.C 


10.5 CCS PIC C 22 RTOS 


ЕЕЕ 


// 
JII 


#include "CANEWNESYIPROGHRAMStOS.h" 
#use delay (clock=4000000) 
int count; 


// 


11 Define which timer to use and minor. cycle for ATOS 


// 
#use rtos(timerzO, minor. cycle-1ms) 


// 
// Declare TASK "Live" - called every 200ms 
// This task flashes the LED on port RC7 
i 

#task(rate=200ms, max=1ms) 

void Live() 


{ 
output toggle(PIN D7); 
] 


H 
// Declare TASK "Display" - called every 10ms 
// 

ittask(ratez10ms, max=1ms, queuez1) 

void Display() 

( 


if(rtos msg poll() > 0) 
[ 

output_b(rtos _msg_read()); 
} 


Д 


// Is there a message ? 


// Send to PORTB 


// Declare TASK "Generator" - called every millisecond 


H 
#task(rate=1ms, max=1ms) 
void Generator() 
{ 
count++; 
if(input(PIN DO) == 0) 
[ 


rtos msg send(Display,count); 
} 
} 


ii 

// Start of MAIN program 
ii 

void main() 


{ 
set tris b(0); 
set tris d(1); 
rtos run(); 

] 


图 10-11 


// Incremənt count 
// Switch pressed ? 


// send a massage 


// Configure PORTB as outputs 
// RDO-input, RD7-output 
// Start RTOS 


(£x) 
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作 系统 


定时 器 0 被 用 作 RTOS 的 定时 器 ，minor_cycle 被 设置 为 1 s。 读 程序 包含 3 个 任务 。 

ш 任务 Live 每 隔 200 ms 运行 一 次 ， 并 使 连接 到 端口 引 脚 RD7 的 LED 闪 亮 。 读 LED 表示 系统 正在 工作 。 

ш 任务 Generator 每 隔 1ms 运 行 一 次 ， 并 连续 地 增加 字 节 变量 count。 当 按键 开关 被 压 下 时 ，PORTD 
的 引 脚 0 (RD0) 将 变 为 逻辑 0。 当 发 生 这 种 情况 时 ， 使 用 RTOS 函 数 调用 rtos_msg_send (dis- 
play,count) ， 将 count 的 当前 值 发 送 到 任务 Display， 其 中 Display 是 消息 被 发 送 到 的 任务 和 名字， 
count 是 要 发 送 的 字 节 。 

ш 任务 Display 每 10 ms 运行 一 次 。 该 任务 检查 在 队列 里 是 否 有 报 文 。 如 果 有 ， 则 使 用 RTOS 函 数 调 用 
rtos_msg_read|) 来 提取 报 文 ,所 读 取 到 的 字 节 将 被 发 送 到 连接 至 PORTB 的 LED。 因 此 ， 当 开关 
被 压 下 时 ，LED 显 示 count 的 二 进 制 值 。 应 该 使 用 函数 rtos_msg_pol1l () 来 检测 报 文 队列 ， 因 为 在 


这 个 RTOS 项 目 比 前 面 的 项 目 都 要 复杂 得 多 ， 在 读 项 目 中 ， 使 用 A/D 转 换 器 读 取 电 压 值 ， 然 后 通过 申 
行 端口 将 电压 值 发 送 到 PC。 读 项 目 包 括 3 个 任务 ; Live、Get_voltage 和 To RS232, 
ш 任务 Live 每 隔 200ms 运 行 一 次 ， 并 使 连接 到 微 控制 如 端口 RD7 的 LED 闪 烁 ， 以 表明 系统 正在 工作 。 
ш 任务 Get_voltage 用 来 读 取 A/D 转 换 器 的 通道 0， 这 里 假设 被 油 量 的 电压 已 连接 到 AD 转换 器 。 所 读 
得 的 电压 值 在 被 格式 化 后 ， 被 储存 在 一 个 变量 中 。 该 任务 每 2 s 运 行 一 次 。 
ш 任务 TO_RS232 负 责 读 取 格 式 化 后 的 电压 值 ， 并 以 每 种 一 次 的 速率 通过 RS232 线 向 PC 发 送 电压 值 。 
图 10-12 给 出 了 该 项 目的 方 框图 .图 10-13 给 出 了 该 项 目的 电路 图 。 这 里 使 用 PIC18F8S20 型 微 控制 器 ( 尽 
管 可 [以 使 用 任意 的 PIC18F 系 列 微 控制 器 ) ， 时 钟 频率 由 10 MHz 的 晶体 振荡 器 提供 。 将 待 油 量 的 电压 连接 
到 微 控制 器 的 模 扎 端口 AN0。 微 控制 器 的 RS232 TX 输出 引 脚 (RC6) 被 连接 到 一 个 MAN232 型 的 RS232 转 
а Е, 然后 通过 一 个 9 引 肢 的 DD 型 连接 器 连接 到 PC 的 串 行 端口 (BICOMI) 。 将 端口 引 脚 RD7 连 接 到 
一 个 LED ， 用 以 显示 该 项 目 是 否 正在 工作 。 


LiveLED 
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图 10-12 项 目的 方 框图 


图 10-14 给 出 了 该 项 目的 程序 清单 (RTOS3.C)。 在 程序 的 开始 处 ， 将 AD 定 义 为 10 位 ， 将 时 钟 定义 为 
10 MHz， 将 RSR232 的 波 特 率 定义 为 2 400。 然 后 ， 使 用 预 处 理 器 命令 #use rtos 来 定义 RTOS 定 时 器 和 

532| minor cycle, 

在 程序 的 主要 部 分 ，PORTD 被 配置 为 输出 ， 所 有 的 PORTD 引 脚 被 清 零 。 然 后 ，PORTA 被 配置 为 输 人 
(RA0 为 模拟 输入 ) ， 微 控制 器 的 模拟 输入 被 配置 ，A/D 时 钟 被 配置 ，A/D 通 道 0 (ANO) 被 选中 。 然 后 ， 
调用 函数 rtos_runf)， 开 始 RTOS ， 

该 程序 包含 3 个 任务 。 

W 任务 Live 每 200 ms 运行 一 次 , 并 使 连接 到 微 控 制 器 端口 引 脚 RD7 的 LED 闪 烁 , 以 表明 系统 正在 工作 。 

ш 任务 Get voltage 从 微 控 制 器 的 通道 0( 引 脚 RA0 或 AN0) 读 取 模 拟 电 压 。 通 过 乘 以 5 000 和 除 以 1 024, 

将 读 取 的 电压 值 转换 成 毫 伏 (在 一 个 10 位 的 A/D 中 ， 有 1 024 个 量化 单位 ， 当 工作 在 +5V 的 基准 电 
533 压 时 ， 每 个 量化 单位 相当 于 5 000/1024 mV) 。 该 电压 值 被 储存 在 一 个 叫 作 Volts 的 全 局 变量 中 。 
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m 任务 To_RS232 从 公共 变量 Velts 中 读 取 已 测量 的 电压 值 , 并 使 用 C printf 语 名将 该 电压 值 发 送 到 
RS232 端 口 。 该 测量 结果 以 如 下 的 格式 发 送 : 


测量 电压 = nnnn mV 


PIC 
18F8520 


图 10-13 项 目的 电路 图 


在 PC 上 运行 HyperTerminal 程 序 ， 可 以 从 程序 中 得 到 一 个 输出 。 图 10-15 给 出 了 一 个 常见 的 屏幕 输出 ， 


// This is a simple RTOS example. Analog voltage to be measured (between OV 
// and +5V) is connected to analog input ANO of a PIC18F8520 type 

// microcontroller. The microcontroller is operated from a 10MHz crystal. In 

// addition, an LED is connected to port in RD7 of the microcontroller. 

H 

// А5232 serial output of the mirocontroller (RC6) is connected to a MAX232 

// type RS232 voltage level converter chip. The output of this chip can be 

// connected to the serial input of a PC (e.g., COM1) so that the measured 

// voltage can be seen on the PC screen. 

H 

// The program consists of З tasks called "live", "Get voltage", and "To RS232". 
il 

// Task "Live" runs every 200ms and it flashes the LED conencted to port pin 

// RD7 of the microcontroller to indicate that the program is running and is 

// ready to measure voltages. 

il 

// task "Get, voltage" reads analog voltage trom port ANO and then converts 

// the voltage into millivolts and stores in a variable called Volts. 


图 10-14 ”项 目的 程序 清单 
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// 

// Task "To RS232" gets the measured voltage, converts it into a character 

// array and then sends to the PC over the RS232 serial line. The serial lina 

// is configured to operate at 2400 Baud (higher Baud rates can also be used if 
// desired). 

i 

// Programmer: Dogan Ibrahim 

// Data: September, 2007 

// File: RTOS3.C 


HU 


#include «18F8520.h» 

#device adc=10 

#use delay (clock=10000000) 

fuse rs232(baud=2400,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7) 


unsigned int16 adc value; 
unsigned int32 Volts: 


// 
// Define which timer to use and minor. cycle for RTOS 
I 

#use rtos(timerzn, minor_cycle=100ms) 


// 
// Declare TASK "Live" - called every 200ms 
// This task flashes the LED on port RD? 
i 
fitask(rate-200ms, max=1ms) 
void Live() 


{ 
output toggle(PIN. D7); // Toggle RD7 LED 


H 


- // Declare TASK "Gat voltage" - called every 10ms 


// 
#task(rate=2s, max=100ms) 
void Get_voltage() 

[ 


adc, value = read_adc(); // Read A/D value 
Volts = (unsigned int32)adc value*5000; 
Volts = Volts / 1024; // Voltage in mV 
) 
// 
// Declare TASK "To. RS232" - called every millisecond 
H 


#task(rate=2s, max=100ms) 
vold To RS232() 


printf(" Measured Voltage = ?eLumWV Wn", Volts); // send to RS232 
} 


ll 
图 10-14 (2) 
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// Start of MAIN program 
I 
void main() 


{ 
set tris d(0); 


output d(0); 

set tris a(OxFF); 

setup adc ports(ALL, ANALOG); 
setup adc(ADC  CLOCK, DIV 32); 
set adc спаппе!(0); 

delay us(10); 

rtos, run(); 


图 10-14 (£X) 


mese еце = ETET 
]Measured Voltage = &936м\/ 
JHeasured Vol tage = £912nV 
JMeasured Voltage = 4931aV 
]Measured Voltage = 4931aV 
JMeasured Voltage = &4809aV 
dHeasured Voltage = 4926aV 
JMeasured Voltage = 4931aV 
JMeasured Voltage = 4951aV 
JMeasured Voltage = &926mV 
Heasured Voltage = 4907mV 
IHeasured Voltage = 4897awV 
jJHeasured Voltage = 4892maV 
JHeasured Voltage = 2353aV 
JMeasured Voltage = BmV 

|Measured Voltage = mV 

lMeasured Voltage = 4995aV 
jJMeasured Voltage = 4995aV 
|Меа=игеа Voltage = 4995gaV 
Маа Voltage = 4912mV 
|Measured Voltege = 4936mV 
jMeasured Voltage = 4838mV 
; Measured Voltage = kB /mY 
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// PORTD all outputs 

// Clear PORTD 

// PORTA all inputs 

// A/D ports 

// A/D clock 

// Select channel O (ANO) 


// Start RTOS 


图 10-15 程序 的 常见 输出 


使 用 一 个 信号 量 


图 10-14 给 出 的 程序 正在 工作 , 并 在 PC 屏幕 上 显示 出 所 测量 的 电压 值 。 使 用 信号 量 将 该 程序 稍微 修改 
一 下 , 程序 可 以 用 来 同步 所 测 得 电压 值 的 显示 和 A/D 采 样 值 。 图 10-16 给 出 了 修改 后 的 程序 清单 (RTOS4.C)。 |536 


新 程序 的 操作 如 下 。 
= 在 程序 开始 时 ， 将 信号 量变 量 (sem) 设置 为 1。 


ш 任务 Get_voltage 用 来 递减 信号 量 (调用 函数 rtos_wait) 变量 ， 以 使 任务 To _RS232 被 阻 断 《信和 号 
量变 量 sem=0) 并 且 不 能 同 PC 发 送 数据 。 当 一 个 新 的 AID 采样 值 准 备 就 绪 时 ， 信 号 量变 量 被 递增 
(调用 函数 rtos_signal) ， 任 务 To_RS232 可 以 继续 。 于 是 ， 任 务 To_RS232 将 已 测量 到 的 电压 值 
发 送 到 PC， 并 增 大 信号 量变 量 以 表明 成 功 读 取 数 据 。 然 后 ， 任 务 Get_voltage 用 来 得 到 一 个 新 的 采 [537 


样 值 。 这 个 过 程 将 饭 永 远 地 重 复 。 


JII 


// 


H SIMPLE RTOS EXAMPLE - VOLTMETER WITH R5232 OUT PUT 


ii —— UU... K. T 


H 


10-16 修改 后 的 程序 清单 
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// This is a simple RTOS example. Analog voltage to be measured (between OV 
// and +5V) is connected to analog input ANO of a PIC18F8520 type 

// microcontroller. The microcontroller is operated from a 10MHz crystal. In 

// addition, an LED is connected to port in RD7 of the microcontroller. 

i 

// RS232 serial output of the mirocontroller (RC6) is connected to a MAX232 

// type RS232 voltage level converter chip. The output of this chip can be 

ji connected to the serial input of a PC (е.д., СОМ1) so that the measured 

// voltage can be seen on the PC screen. 

Hi 

// The program consists of З tasks called "live", "Get voltage", and "To RS232". 
H 

// Task "Live" runs every 200ms and it flashes the LED connected to port RD7 
// of the microcontroller to indicate that the program is running and is ready to 
// measure voltages. 

// 

// task "Get voltage" reads analog voltage from port ANO and then converts the 
// voltage into millivolts and stores in a variable called Volts. 

i 

// Task "To_RS232" gets the measured voltage and then sends to the PC over 
// the RS232 serial line. The serial line is configured to operate at 2400 Baud 

// (higher Baud rates can also be used if desired). 

i 

// |n this modified program, a semaphore is used to synchronize 

// the display of the measured value with the A/D samples. 


i 

// Programmer: Dogan Ibrahim 

// Date: September, 2007 

// File: RTOSA4.C 

H 

AA ETE Edd 
stinclude «18F8520.h» 

ttdevice adc-10 

#use delay (clock-10000000) 


suse rs232(baud-2400,xmit-PIN C6,rcvePIN. C7) 


unsigned int16 adc value; 
unsigned int32 Volts; 
int8 sem, 


if 
/! Define which timer to use and minor cycle for RTOS 
I 
ituse rtos(timer-0, minor_cycle=100ms) 
// 
// Declare TASK "Live" - called every 200ms 
// This task flashes the LED on port HD7 
Н 
iitask(rata-200ms, max=1ms) 
void Live() 


[ 
output. toggle(PIN, D7); /! Toggle RD7 LED 
} 


I 
// Declare TASK "Get voltage" - called every 10ms 
Hi 


图 10-16 (28) 
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#task{rate=2s, max-100ms) 


void Get_voltage() 
[ 


rtos_wait(sem); 


adc value = read adc(); 
Volts = (unsigned int32)adc value*5000; 


Volts = Volts / 1024; 
rtos signal(sem); 


I 


// Declare TASK "To RS232" - called every millisecond 


// 


tttask(rate-2s, max-100ms) 


void To. RHS232() 
{ 
rtos_wait(sem); 


printf("Measured Voltage = %LumMV Nn, Volts); 


rtos signal(sem); 


| du 

| // Start of MAIN program 
ji 

void main() 

{ 


set tris d(0); 
output. d(0); 
set tris a(0xFF); 


setup adc ports(ALL ANALOG); 
setup adc(ADC CLOCK DIV 32); 


set adc channel(0); 


delay us(10); 
sem z 1; 
rtos run(); 


Qu € — —À ч”, 


!! decrement semaphore 
// Read A/D value 


// Voltage in mV 
ii increment semaphore 


// Decrement semaphore 
// Send to RS232 
// increment semaphore 


// PORTD all outputs 

// Claar PORTD 

// PORTA all inputs 

H A/D ports 

// A/D clock 

// Select channel 0 (ANO) 


// Semaphore is 1 
// Start RTOS 


ж 5 
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Arrays (ЖОН), 131 CANSetOperationMode, 499 
Character 《字符 )，132 CN. 
passing to function 《传递 给 函数 )，176 Capture mode (捕获 模式 )，85, 86, 88 
кычады RD Card filing system ( 卡 文件 系统 )，392 
BB Case sensitivity 【区 分 大 小 写 )，122 
Barometric pressure 《气压 )，464 Char (字符 )，124 
Baud rate СЖ), 198. 200-206 СІР register(SD сага) LEDAS (SD-kE2], 378 
Binary number ( 二进制 数 )，14 CISC (复杂 指令 集 计 算 机 )，13 
adding 《加 上 )，27 C library function 《CC 库 函 数 )，187 
converting into decimal 《转换 为 十 进 制 )，16 Clock (时钟 )，7, 60-67 
converting into hexadecimal (转换 为 十 六 进 制 )，18 Clock switching 《时 钟 开 关 )，66 
converting into octal 【转换 为 八进制 )，26 Code assistant 《代码 助手 1)，257 
division CERTE), 31 Code explorer 《代码 浏览 器 )，253 
multiplication (3E2E), 29 Conditional operator 《条 件 运算 操作 人 符 )，139, 145 
negative《【 和 负数 )，26 CONFIGH register CCONFIGH 寄 存 器 )，53 
normalizing 〔 规 范 化 )，34 CONFIG2H register (CONFIG2H 寄 存 器 )，57 
subtracting (Б), 29 CONFIG2L register (CONFIG2L 寄存 器 )，56 
Bit error (和 位 错误 )，486 Configuration descriptor(USB), [配置 描述 符 CUSB2], 421 
Bit staffing (位 填充 )，486 Configuration mode(CAN) [配置 模式 (CAN)], 493 
Bit timing 【位 时 序 )，486 Configuration registers《 配 置 寄 存 器 )，52 
Bitwise operators 〔 位 操作 符 )，139 143 Cooperative scheduling CEMEUSBI), 518 
Breadbord {面包 板 )，247 Constants inC ССЖ), 126 
Break statement ( Вгеак тј), 150-152 Continue statement (Continue АЈ), 158 


Brown-out detector СЕ ДЕУ BR), 9 Control field(CAN) [控制 领域 (CAN)], 484 
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Controller area network 《控制 器 局 域 网 )，481 PIC18F452 development kit(PIC18F452 开 发 工具 ), 235 
ACK field АСК), 485 PICDEM 2 Plus, 226 
Arbitration (frd), 482 PICDEM 4, 228 
Configuration mode {配置 式 )，493 PICDEM HPC explorer board (PICDEM HPC 浏 览 器 
control frame С: 101), 484 Ж), 229 
CRC field (CRCF E), 484 SSE452 development board (SSE452 F AAR ), 231, 232 
data frame СЕД), 484 SSE8680 development board (SSE86803F 248), 234 
disable mode 【禁止 模式 )，493 SSE8720 development board 【SSE8720 开 发 板 )，233 
error frame (fixi). 485 Development tools (JF T.H, 220 
error recognition mode 【错误 识别 模式 )，494 hardware (IgE), 224 
listen only mode СЇТ), 494 software (Ж fF), 221 
message bit timing СЇЙ ALITE), 486 Device descriptor(USB) [ 设备 描述 罕 (USB)], 418 
message reception (38 3С), 494 Device programmer (设备 编程 器 )，238 
message transmission 《 报 文 传输 )，494 Disable mode(CAN) [禁止 模式 (CAN)], 493 
modes of operation 《操作 模式 }，493 Do-enddo (Do-enddof/fáit), 289 
normal operation mode (正常 操作 模式 )，493 Do-while statement (Do-while 语 句 )，152, 155, 156 
overload frame С), 485 | 
remote frame (icf), 485 E 
start of frame СЁ), 482 EasyProg PIC programmer (EasyProg PIC 编程 器 )，241 
CCPICON, 91 EEPROM CH n IHRER H ЖИ), 6,10 
CCPRIL, 91 Eeprom read (EEPROMiZ), 189, 191 
Crystal (M44), 60, 61, 65 Eeprom write (EEPROM E), 189, 191 
CSD register (CSDL), 379 Emulator (E3428), 220 
Current sink. (电流 拉 出 )，185, 186 in- circuit (内 电路 )，244 


End point descriptor(HID) [端点 描述 符 (HID)], 425 


Current source 《电流 灌 入 )，187 — 
Endless loop СЕВА), 157, 187 


WD Enumerated variable 【计数 变量 )，126, 128 
Data memory (数据 存储 器 )，51 Enumerated(USB) [计数 (USB})]，417 

EEPROM ( 电 可 擦 除 内 读 存 储 器 )，6, 10, 149 Error detection(CAN) [错误 检测 (CAN)]，480 
Data memory organization (数据 存储 结构 )，5] Error recognition mode(CAN) [错误 识别 模式 (CAN)]， 
Data types in С 〈C 数 据 类 型 )，126, 135 493 
Debugging (Ui), 223,229 Error frame (CAN) [Hahi ССАМ)), 485 

in-circuit debbuger 《内 电路 调试 器 )，241 Escape sequence С АЕ), 128, 129 
Delay functions, in С (CHEIR), 184 External reset 《外 部 复位 )，8, 11, 51 
Decimal number 《十进制 数 )，14, 16 External variable 《外 部 变量 )，129 
Descriptor 《描述 符 )，418 

device (设备 )，418 BF 

configuration 《配置 )，421 Flash memory (闪存 )，6, 128 

interface (CO), 423 Floating point number (F AWO. 31,32 

HID, 425 addition (JE), 37 

endpoint (££ Fí), 426 convertion into decimal 《转化 为 十 进 制 数 )，33 
Development board (开发 板 )，225 | division 〈 除 法 )，36 

BIGPIC4 development kit (BIGPIC4 开 发 工具 )，236 multiplication (HJE), 36 

Futurlec PIC18F458 training board (Futurlec PIC18F458 normalizing (规范化)，34 

训练 板 )，237 subtraction (9), 37 


LAB-USB experimenter kit CLAB-USB 实验 | LR ), 225 For-loop statement (Forth РР] ), 153, 154 
MK-1 development board (MK-1 开 发 板 )，230 Function in С ССВ К), 168, 171, 183 


НУ ДЕҢ ДЕЙ]. СЕ 
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BG 
Goto statement (Goto Б], 123, 152, 157 
EH 


Hardware development tools【〈《 和 硬件 开发 工具 )，220, 223 
Debuggers (1810482, 223,229 
device programmers Cig 5918), 224, 238 
in-circuit emulators 【内 电路 模拟 器 )，244 
HD44180 LCD controller (HD44180 LCDFFE|28), 192 
Hexadecimal number {十 六 进 制 数 )，13, 15 
HID, 425 
enable 《人 允许 )，429 
disable (#*IF), 429 
read (1X), 429 
write (CH J, 429 
HID descriptor(USB) LHID 描 述 符 (USB)], 419 
Hyperterminal (8282238), 365 


EI 

ICD2, 243 

ICD-U40, 243 

ICEPIC, 3,247 

If-else statement (If-elsei& &]), 148, 149, 157 

In-circuit debugger (内 电路 调试 器 )，241 

In-circuit emulator (内 电路 模拟 器 )，244 

INTCON register (INTCON A ТЯ), 73,103, 104 

Integrated development environment ( f p JT AERE ), 119, 
224 

Interface descripto(USB) (接口 描述 和 罕 )，423 

Internal clock C P3 ВТЕР), 66 

Int (Ж) 126, 127 

Interrupt (F Ж), 8, 43, 101 
Interrupt priority СН {Ж ЖЖ). 44, 51, 103 
Interrupt service 【中 断 服 务 )，103, 106, 112 
Interrupt vector С ЁТ), 9, 43, 103 

INTO C'PBIOD, 102, 103, 106 

INTI С 1), 102, 107 

INT2 (中 断 2)，72 

Iteration statement С ЕТЕТ RIO, 148, 152 

BK 

Keypad (54i), 342 


EL 


Label field (标号 字段 )，157, 158 
LCD, 192 
controller〔 控 制 器 J，193 
LCD library (LCD), 192 


LED, 11, 120, 170 

Library functions in С (C 库 函数 )，168, 171, 183 
Listen-only mode(CAN) (WITI (CAN), 493 
LM35DZ, 506 

Logical operators ‘逻辑 运算 和 罕 )，139, 142 

Long (+5), 123,125, 126 

Loopback mode(CAN) (HEHEA (CAN), 494 


EM 
Mach X programmer (Mach XIW), 240 
Mach library ( MachPE), 208, 210 
MAX232, 220-205, 357 
MCP2551 CAN transceiver MCP2551 CANIS А 3&2, 489, 
490 
Melabs U2 programmer (Melabs U28848 88), 240 
Memory organization (f£ fi £H£RO, 50 
data (E38), 51 
program (FEF), 250 
Message bit timing(CAN) i 报 文 位 时 序 )，486 
Message filtering(CAN) 报 文 过 滤 )，493 
Message transmission(CAN) С), 494 
mikroC, 119 
arithmetic operators 【算术 运算 符 )，139 
arrays 《数组 )，131 — 
bitwise operators C£ Az BRIETIO, 139, 143 
comments (H), 121 
constant (ЖЖ), 126 
control flow 《控制 流 )，152 
do-while statements (do-whilei f] ), 152, 155, 156 
for-loop statements (ог АЈ), 153, 154 
goto statement {goto ЕЈ), 123, 152, 157 
if-else statement Cif-elsei& fJ), 148, 149, 157 
switch statement (switchi& ]2, 150 
while statement (while fJ), 155 
data types 《数据 类 型 )，126, 135 
functions 《函数 )，168, 171, 183 
library functions СЕ РАЖ), 168, 171, 183 
MMC library(SD card) [MMC 库 CSD-F)], 371,384 
MPLAB ICD2 in-circuit debugger (MPLAB ICD2 内 电路 
Wiar). 120, 227 
MAPLAB ICE 4000, 245 
MPX4115. 464 
Multiplexed LED ( € ЭГЕР), 231,319 
Multi-tasking ($Æ), 515 


BN 
Node(CAN) [节点 (CANO], 476, 477 


Nominal bit time(CAN) [ 标 称 的 位 时 间 ССАМ№)], 486 
Normal mode(CAN) [正常 模式 (CAN)], 493 
NRZI, 412 


ШО 


Octal number (八进制 数 )，15 

Operators in С СС ЕТЕТ), 139 

OR operator (或 操作 符 )，142 

Oscillator 【振荡 器 )，7, 49, 60 

OSI model СОЅІ ХУ), 481 

Overload frame(CAN) С] (CAN)], 485 


BP 


PDL, 288 
PICFlash. 2,244 
PICE-MC, 247 
PIC18 parallel ports (PIC18 并 行 端口 )，49 68 
PORTA (HOA), 68 
PORTB (端口 B)，71 
PORT C (ПС), 73 
PORTD (#10), 73 
PORTE (HHE) 73 


PICIS CAN module. See Controller area network (PICIS 


CAN 模 块 )。( 请 参阅 控制 器 局 域 网 ) 


PIC18 interrupts. See Interrupts (PIC18 中 断 )。《 请 参阅 中 断 ) 


PIC18 timers (PIC18 定 时 器 )，74 
Timer 0 《定时 器 0)，74 
Timer 1 (定时 器 1)，80 
Timer 2 《定时 器 2)，82 
Timer 3 (定时 器 3)，8%4 


PIC Prog Plus programmer (PIC Prog Plus 编程 器 )。242 


PLL. 49,61,65 
Pointers (JEFF), 133 
Pull-up resistor ( F fr Н>, 71 
Power-on reset € Er S fr, 11, 44, 49 
Power supply С 1), 57, 59, 64 
Program memory organization 【程序 存储 组 织 )，47 50 
Preemptive scheduling (抢占 调度 )，518, 519 
PROM, 5 
Preprocessor operator〈 预 处 理 器 操作 符 )，139 146 
#define, 146 
#else, 147 
#endif, 147 
ff. 147 
#ifndef, 146 
?finclude, 147 
*undef. 146 
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Pressure sensor (Hx 77), 464 
PWM, 49, 84, 190 


EQ 


Qhelp, 254 


SR 
Random number generator 【随机 数 发 生 器 )，528 
RAM, 5 
RCON register (RCON f FR), 103, 104 
Real-time clock ( SEBTIRF ER), 11,226, 230 
Real-time operating system 《实时 操作 系统 )，515 518 
Registers 《寄存 器 》 

ADCON0, 95, 96 

ADCONI, 71, 97-99 

Internal RAM С ВАМ), 5, 283 
Relational operators in С (C 关 系 运 算 符 )，139, 141 
Remote frame(CAN) [远程 帧 (CAN)], 485 
Repeat-until 《重复 …… 直 到 )，290 
Reset (HM), B 

poweron (ЕЕ), 11 
Rezonator, 60-63, 66 
RICE 3000, 246 
RISC, 13 
ROM, 5 
ROUND robin scheduling ( 轮 询 调度 )，519 
RS232, 9,193, 199, 355 
RTOS, 521 


ms 

Scheduler 《调度 器 )，518 

SD card (SDE), 371] 
configuration register (配置 寄存 器 )，377 
filing system (文件 系统 })，392 
identification register 《标识 寄存 器 )，377 
library fonctions〔 库 函数 1)，384 
reading data СІ 158), 377 
operation СЕ), 377 
operation control register ‘操作 控制 寄存 器 )，377 
sector (EHDE), 383-385 
temperature logger 《温度 记录 器 )，397 
writing data (33 35), 382 

Semaphore (HRF EHHA), 522 

serial communication С 87718 {5 ), 9, 193, 199 

Short (HWW), 123-125 

Simulators (HAF), 221-223 

Sizeof (RF, 123, 126 

Sleep mode СЕЙ), 11,67 
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Software tools “软件 工具 )，221 USB, 409 
assemblers (汇编 程序 》，221 bulk transfer (HH$), 416 
compilers 《编译 程序 )，221 bus communication (总线 通信 )，410, 414 
Simulators 《仿真 程序 )，221-223 bus specification 《总线 规范 )，410 
text editors ‘文本 编辑 器 }，22], 222 cable (H4), 410 
Sound library 《声音 库 )，189, 206 connector pin assignment 【连接 器 引 脚 分 配 )，410, 411 
SPI bus 《SPI 总 线 })，190, 373 control transfer (控制 转 称 )，416, 417 
Static variable (静态 变量 )，129 data packet “数据 包 )，415, 416 
State machine (状态 机 )，516 descriptors 描述 符 )，418 _ 
Structures in C CC 结构 )，135 device classes (设备 类 )，418 
Switch statement (‘Switch 语句 )，150, 151 handshake packet “所 手包 )，416 
HT interrupt transfer СТР), 416,417 


isochronous transfer C[R]?b fedi), 416 
NRZI data (NRZISGE 412 
Programmer (FERE) 239 

states CI, 413 

token packet СТ), 415 


Temperature logger (im i3*38), 397 
Temperature sensor 《温度 传感器 })，397 
Text editor ( 文本 编辑 器 )，221, 222 
Time delay (Hf[R]&Ei8), 185 

Timers 《定时 器 )，7 


TIMER 0 (定时 器 0)，74 EV 
TIMER | CsEHTZR12, 80 Variables in C ССРИ), 122, 123 
TIMER 2 С 2&2), 82 Void (FFÆ), 121, 123, 161 
TIMER 3 (定时 器 3)，84 Volatile variable С 52 ЖЕЕ), 130 
Transmit buffer(CAN) | ЖЖП (САМ) ], 492, 494 Sw 
шо Watchdog timer (看 门 狗 定时 器 )，8, 40, 49, 55, 58, 67 
UART, 188 While statement (While 语句 )，152 155 
Unions, 123,138 White space (H), 122 
Universal serial bus (CHH RAT 42), 410 HEX 


Unsigned char (EF S FIF), 124,126 
Unsigned int (EIEH), 124-126 
Unsigned long 〔 无 符号 长 整 型 )，124, 125 2 
Unsigned short С EEN), 124 ZigBee, 12 
USART. 188, 190, 200 


ХОК operator XOR$&1ETI), 142, 143 
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From USB to RTOS with the PICISF “maq p 


PIC 项 目 实战 


Microchip 公 司 开发 的 PIC18 系 列 微 控制 冀 ， 用 于 引 脚 数 多 、 密 度 高 的 复杂 应 用 。PIC18F 
微 控制 器 提供 性 价 比 高 的 解决 方案 ， 用 于 使 用 RTOS 和 需要 诸如 TCP/IP、CAN、USB 或 者 
ZigBee 这 样 复杂 的 通信 协议 栈 ， 且 用 C 语 言 实现 通用 应 用 系统 。 


本 书 基于 PIC18F 微 控制 器 ， 深 入 介绍 了 使 用 microC 语 言 设计 PIC 微 控制 器 应 用 的 方法 。 
书 中 提供 了 C 语 言 编程 指导 ，microC 编 详 冀 的 使 用 贯穿 怒 终 ， 并 有 一 章 专门 讲述 microC 函 数 
和 凶 数 库 。 此 外 ， 本 书 还 讨论 了 仿真 姻 、 模 拟 器 和 内 电路 调试 器 等 开发 工具 ， 并 举例 说 明了 
其 在 实际 项 目 中 的 应 用 。 


чүш ЙАН 


为 便于 读者 学 习 掌握 ， 书 中 给 出 了 20 多 个 PIC 实际 项 目 ， 包 括 : 
m SD 卡 项 目 ， 如 读 CID 寄 存 器 并 在 PC 屏幕 上 显示 ，; 

ш 基于 USB 的 项 目 ， 如 基于 USB 的 微 控制 器 输入 /输出 端口 ; 
B CAN 总 线 项 目 ， 如 温度 传感器 ; 

Ш RTOS 项 目 ， 如 随机 数 发 生 器 。 


Dogan Ibrahim -塞浦路斯 近东 大 学 计算 机 工程 系 主 任 ， 主 要 研究 领域 包括 自动 化 控 
制 、 基 于 微 处 理 器 的 设计 、 网 络 教育 、 远 程 教育 和 工程 教育 等 。 他 写 过 40 多 本 微 处 理 
器 、 微 控制 器 及 相关 方面 的 书 ， 并 在 各 大 技术 期 刊 上 发 表 过 近 200 篇 技术 论文 。 
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